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У попередньому десятилітті практично всі потреби в ре-
гульованих електроприводах (ЕП) забезпечувалися за раху-
нок електроприводів постійного струму. Покращення їх ха-
рактеристик триває й буде тривати в основному за рахунок 
удосконалення силових напівпровідникових перетворюва-
чів та іншої елементної бази систем керування електропри-
водами (СКЕП).
Однак характерною тенденцією сучасного автоматизо-
ваного електропривода (АЕП) є все більш широке застосу-
вання електричних машин змінного струму. Це обумовлено 
декількома причинами: вони прості й надійні в експлуатації, 
можуть тривало працювати при підвищених швидкостях, 
можуть працювати у вибухонебезпечних і агресивних се-
редовищах, мають меншу масу, габарити й вартість.
Крім того, розширення функціональних можливостей 
СКЕП змінного струму можливе за рахунок удосконалення 
пристроїв силової електроніки, керованих перетворювачів 
напруги та частоти, а також за рахунок використання мікро-
процесорних систем керування з високою швидкодією й ве-
ликим обсягом пам’яті.
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1. ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА СИСТЕМ  
КЕРУВАННЯ ЕЛЕКТРОПРИВОДАМИ  
ЗМІННОГО СТРУМУ
Розвиток напівпровідникової перетворювальної техніки, 
як відзначено, привів до широкого застосування електро-
приводів (ЕП) з двигунами змінного струму, до створення 
нових систем автоматичного керування. У порівнянні з ав-
томатизованими ЕП постійного струму системи керування 
електроприводами змінного струму значно різноманітніші.
В автоматизованих електроприводах використовуються 
асинхронні електродвигуни з короткозамкненим або фаз-
ним ротором, синхронні й вентильні електродвигуни. Ви-
користовуються різні способи регулювання швидкості елек-
тродвигунів, наприклад, шляхом зміни напруги статора або 
ротора, частоти і напруги, частоти і струму статора, засто-
сування додаткового опору в ланцюзі ротора та ін. Важливо 
також відзначити, що в системах керування змінного струму 
використовується значно більша кількість регульованих ко-
ординат, ніж в електроприводах постійного струму.
Разом з тим є певні обмеження у використанні того чи ін-
шого способу керування і створеної на його основі системи 
керування електродвигунами. Всі ці обставини ускладню-
ють формування загальних підходів до синтезу автоматизо-
ваних систем керування електроприводами (СКЕП) змінного 
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струму в такій мірі, як це зроблено в системах керування ЕП 
постійного струму.
Керування електроприводами змінного струму усклад-
нене рядом обставин, найбільш істотними з яких є наступні:
1) момент електродвигуна визначається добутком двох 
результуючих векторів електромагнітних параметрів стато-
ра й ротора і є функцією чотирьох змінних;
2) має місце суттєва взаємодія сил, що намагнічують, 
статора й ротора, взаємний стан яких змінюється при обер-
танні ротора;
3) з метою кращого використання двигуна в різних ре-
жимах його роботи виникає завдання керування або стабілі-
зації магнітного потоку двигуна.
Електродвигуни змінного струму разом з керованими 
перетворювачами являють собою складні багатозв’язані не-
лінійні об’єкти керування. Повний математичний опис та-
ких об’єктів виявляється досить громіздким і непридатним 
для інженерних методів синтезу систем керування.
Разом з тим у практиці побудови систем керування елек-
троприводами, включаючи й автоматизовані системи керу-
вання (АСК) ЕП змінного струму, отримали поширення прості 
прийоми синтезу систем керування, засновані на принципах 
підпорядкованого керування та на використанні уніфікова-
них методів настроювання контурів керування, що входять 
у систему керування. Використання цих прийомів дозволяє 
не тільки просто виконати синтез систем керування, але 
й створює обґрунтовану можливість спрощення математич-
ного опису електроприводів змінного струму, зокрема мож-
ливість нехтування взаємозв’язком ряду координат і пара-
метрів електроприводів.
Основна складність при створенні автоматизованих 
СКЕП змінного струму полягає у створенні незалежного 
керування електромагнітним моментом і потоком двигуна. 
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Якщо це вдається виконати, то СКЕП змінного струму 
із зворотними зв’язками за швидкістю або положенням бу-
дуються точно так само, як й АСК ЕП постійного струму, 
включаючи й способи керування пусковими та гальмовими 
режимами.
При синтезі взаємозалежних систем керування викорис-
товуються два основних прийоми, що забезпечують авто-
номність (незалежність) контурів регулювання:
а) використання різного роду додаткових компенсацій-
них зв’язків між локальними контурами регулювання;
б) поділ локальних контурів регулювання за швидкодією.
Обидва ці прийоми використовуються при створенні 
АСК ЕП змінного струму, і це дає підстави вже на стадії 
формування математичної моделі електропривода робити 
ряд спрощень.
Як методична основа математичного опису динамічних 
процесів в електроприводах змінного струму можуть бути 
використані підходи, розроблені в працях [1, 5]. При вико-
ристанні цих підходів утворюються прості структурні схе-
ми електроприводів змінного струму, за якими виконуєть-
ся структурний і параметричний синтез систем керування. 
Більш детальний параметричний синтез з урахуванням ряду 
окремих випадків роботи електропривода може бути вико-
наний за допомогою спеціальних методів, що використову-
ють ЦОМ.
Відмітимо також, що у СКЕП змінного струму також за-
стосовуються розімкнені й замкнені схеми керування. У ро-
зімкнених системах ефективність регулювання швидкості 
ЕП обмежена досить малим діапазоном стійких режимів 
роботи двигунів. Тому сучасні СКЕП змінного струму буду-
ються в основному за замкненими схемами.
Замкнені схеми СКЕП застосовуються, коли потрібно за-
безпечити рух виконавчих органів робочих машин з високими 
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показниками якості – великим діапазоном регулювання ко-
ординат, точністю їх підтримання, заданою якістю перехід-
них процесів, а також високою економічністю або оптималь-
ним функціонуванням технологічного обладнання і самого 
електропривода.
Для забезпечення такого керування в структуру елек-
тропривода вводять силовий керований напівпровіднико-
вий перетворювач електроенергії, а схема керування буду-
ється з використанням зворотних зв’язків за регульованими 
координатами (наприклад, кутовою швидкістю, частотою, 
напругою, струмом статора двигунів, ін.) залежно від тех-
нічних або технологічних вимог до системи. Іншими сло-
вами, силова частина такого електропривода має структуру 
"перетворювач-двигун", в якій двигун живиться від керова-
ного перетворювача.
Важливою характеристикою більшості сучасних замкне-
них систем керування є можливість гнучкої настройки їх па-
раметрів, програмування та перепрограмування алгоритмів 
керування електропривода, що забезпечується використан-
ням мікропроцесорних засобів керування. Використання 
мікропроцесорних засобів дозволяє також підвищувати на-
дійність функціонування електроприводів і технологічного 
обладнання за рахунок можливостей діагностики, резерву-
вання каналів керування, тощо.
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2. РЕГУЛЮВАННЯ ШВИДКОСТІ АСИНХРОННИХ 
ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ ШЛЯХОМ ЗМІНИ НАПРУГИ
Регулювання швидкості асинхронних електродвигунів 
у широкому діапазоні можливо шляхом регулювання на-
пруги статора, якщо механічні характеристики електродви-
гуна штучно зм’якшені. Найбільш просто це можна вико-
нати, якщо, наприклад, в ланцюг ротора двигуна включити 
постійний додатковий резистор. Найбільш сприятливим 
режимом роботи таких електроприводів є режим з венти-
ляторним моментом навантаження. У цих випадках схеми 
електроприводів виходять порівняно простими й застосову-
ються в пристроях малої потужності, що працюють у корот-
кочасних і повторно-короткочасних режимах роботи.
Динамічні процеси в системах керування ЕП можуть 
бути досліджені на підставі виводів, зроблених при розгляді 
динамічних процесів в асинхронному електроприводі при 
частотному регулюванні. Але варто розглядати також окре-
мий випадок керування, що відповідає сталості частоти ста-
тора.
Розглянемо декілька систем керування ЕП із впливом 
на напругу статора.
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2.1. Замкнена система керування з тиристорним регуля-
тором напруги та зворотним зв’язком за швидкістю
На рис. 2.1 зображена функціональна схема керування 
асинхронного електропривода з використанням тиристор-
ного регулятора напруги (ТРН) [2].
Рис. 2.1. Функціональна схема керування асинхронного  
електропривода з використанням тиристорного регулятора напруги
Силову частину тиристорного регулятора напруги утво-
рюють три пари зустрічно-паралельно з’єднаних тиристорів 
VS1…VS6. Керуючі електроди тиристорів з’єднані з вихо-
дами системи імпульсно-фазового керування (СІФК) ТРН, 
яка розподіляє керуючі імпульси на всі тиристори й здій-
снює зрушення керуючих імпульсів залежно від величини 
вхідного сигналу напруги Uк.
До валу двигуна, який в даній схемі має фазний ротор, 
для реалізації зворотного зв’язку (ЗЗ) за швидкістю на валу 
двигуна встановлено тахогенератор. Його ЕРС порівнюється 














потенціометра RP. Ці напруги діють назустріч одна одній, 
а їх різниця становить сигнал помилки, який подається 
на вхід СІФК. При збільшенні сигналу помилки кут керу-
вання тиристорами α зменшується й напруга, що подається 
на двигун, збільшується.
Важливо відзначити, що при зниженні швидкості дви-
гуна в ланцюзі ротора збільшуються втрати потужності 
(втрати сковзання), які викликають додатковий нагрів дви-
гуна, що приводить до зниження економічності роботи ЕП. 
Для полегшення теплового режиму двигуна при роботі його 
на знижених швидкостях у ланцюг ротора двигуна вмика-
ють додатковий резистор RД1. Але, крім полегшення тепло-
вого режиму, включення даного резистору дозволяє також 
розширити діапазон регулювання швидкості.
Розглянемо роботу електропривода при зміні моменту на-
вантаження на валу двигуна й постійній подачі напруги, що 
задає швидкість. При збільшенні навантаження на валу двигу-
на його кутова швидкість знижується, починає зменшуватися 
й  ЕРС ТГ. При постійному значенні напруги задання швидкості 
сигнал Uк збільшується. Отже, збільшується й напруга, що по-
дається на двигун, що приведе до збільшення кутової швидко-
сті. При зменшенні моменту навантаження автоматично буде 
зменшуватися напруга на двигуні і тим самим підтримуватися 
його швидкість обертання на заданому рівні. У сталому режи-
мі вона буде пропорційна напрузі задання швидкості.
Змінюючи за допомогою потенціометра RP величину 
напруги Uз можна отримати ряд механічних характеристик 
з відносно високою жорсткістю і необхідною перевантажу-
вальною здатністю двигуна, що дозволяє одержати достат-
ньо великий діапазон регулювання швидкістю.
Переваги даного способу регулювання: простота, надій-
ність, зручність регулювання. Недоліки: великі втрати енергії 
при зниженні швидкості, що зменшує ККД електропривода 
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у цілому. Однак, якщо робота на зниженій швидкості нетри-
вала, то цей недолік не має істотного значення.
Доцільна область використання СКЕП з ТРН – венти-
лятори.
Розглянемо іншу схему.
2.2. Система керування з імпульсним регулюванням 
швидкості асинхронного двигуна
Замкнена система керування асинхронного ЕП з імпуль-
сним регулюванням опору в роторному ланцюзі (рис. 2.2) [2].
Рис. 2.2. Замкнена система керування асинхронного ЕП
з імпульсним регулюванням опору в роторному ланцюзі
На рис. 2.2 позначено: В – трифазний випрямляч; К – 
ключ; СК – система керування ключем; ШІМ – широтно-
імпульсний модулятор.
Суть імпульсного регулювання швидкості асинхронного 
двигуна (АД) полягає у дискретній (імпульсній) зміні пара-
метрів АД або напруги живильної мережі, при якій виника-
ють періодичні коливання моменту АД. У сталому режимі 









У трифазний ланцюг ротора АД увімкнено некерований 
трифазний випрямляч, до виходу якого підключено резис-
тор Rд2. Паралельно резистору увімкнено керований ключ, 
який, як правило, виконується на базі напівпровідникових 
пристроїв. Керування ключем здійснюється за допомогою 
широтно-імпульсного модулятора ШІМ, на вхід якого пода-
ється сигнал керування або сигнал помилки, сформований 
як різниця: Uк = Uз – Uтг . При надходженні сигналу керування 
ШІМ починає генерувати імпульси керування, які СК розпо-
діляє на напівпровідникові пристрої ключа та викликає пе-
ріодичне включення і закорочування.
Негативний зворотний зв’язок за швидкістю дозволяє 
отримати жорсткі характеристики ЕП.
Принцип роботи схеми полягає в наступному. Припус-
тимо, що двигун працює у сталому режимі при заповнені 
(шпаруватості) ключа та відповідному еквівалентному опо-
рі ланцюга ротора. При збільшенні навантаження АД його 
кутова швидкість зменшується: Uк = Uз – γω, де γ – шпа-
руватість або заповнення імпульсу (γ = 0…1; γ = tувімк /T0; 
T0 = 1/fувімк, де T0 – період комутації; tувімк – тривалість вклю-
чення, а fувімк – частота включення). При зменшенні кутової 
швидкості напруга Uк збільшується, що призводить до збіль-
шення заповнення роботи ключа і зменшення еквівалентно-
го опору в ланцюзі ротора Rекв = (1 – γ)Rд2. Це, в свою чергу, 
призводить до збільшення струму в ланцюзі ротора та ди-
намічного моменту, отже, кутова швидкість припинить зни-
жуватися.
В схемі також можливо регулювати струм і момент, для 
цього вона має бути доповнена контуром регулювання струму.
Треба відзначити, що робота розглянутої схеми регулю-
вання, як і попередньої схеми, характеризується при регу-
люванні швидкості двигуна збільшенням в ланцюзі ротора 
(але не в приводі в цілому!) втрат потужності, пропорційних 
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сковзанню. Це треба враховувати при виборі двигуна та до-
даткового резистора.
Основна область застосування схеми СКЕП – механізми 
підйому, переміщення і повороту кранових установок.
2.3. Асинхронний електропривод підпорядкованого 
керування з регульованою напругою на статорі
Функціональна схема системи керування нереверсив-
ним асинхронним електроприводом з впливом на напругу 
статора показана на рис. 2.3 [1]. На рис. 2.3 позначено: БО – 
блок обмеження; ЗІ – задатчик інтенсивності; РШ – регуля-
тор швидкості; РС – регулятор струму; БК – блок керування; 
ДС – датчик струму.
Рис. 2.3. Функціональна схема системи керування нереверсивним 
асинхронним електроприводом з впливом на напругу статора
Регулювання напруги здійснюється шляхом зрушен-
ня по фазі керуючих імпульсів у тиристорах, включених 





















двигуна. У багатьох випадках система керування з регуля-
торами виконується двоконтурною. Струм ротора вимірю-
ється за допомогою шунтів.
Механічні характеристики в розімкненій системі елек-
тропривода показані на рис. 2.4, а.
а б
Рис. 2.4. Механічні характеристики в розімкненій (а) та замкненій 
(б) системах електропривода
Область регулювання швидкості обмежена максималь-
ним та мінімальним значеннями напруги статора двигуна 
й припустимим струмом статора I1. Для статичного режиму 








































де Mкр.н – критичний момент при номінальній напрузі статора; I'2aкр.н – 
струм ротора, що відповідає моменту Mкр.н. 
Механічні характеристики в замкненій системі електропривода при 
регулюванні швидкості в робочій області показані на рис. 2.4, б. 
2.4. Асинхронний електропривод з регульованою напругою на статорі 
й використанням регуляторів швидкості та струму 
Функціональна схема системи керування асинхронним 
електроприводом з регуляторами швидкості та струму із впливом на 
напругу статора показана на рис. 2.5 [4]. 
Використані позначення: ТПН – тиристорний перетворювач напруги, 
що виконаний на базі тиристорів, увімкнений зустрічно-паралельно в 
кожну фазу статорної обмотки АД і СІФК; ВМ – випрямний міст; ТА, ТВ, 
ТС – трансформатори струму; ЗІ – пристрій, що задає інтенсивність 
(«задатчик інтенсивності»); РС – регулятор струму; РШ – регулятор 
швидкості. 
Зміна діючої напруги першої гармоніки U1 на статорі АД із частотою 
живильної мережі здійснюється шляхом зміни кута регулювання 
тиристорного перетворювача напруги α. Величина кута α формується в 
СІФК ТПН й змінюється в залежності від напруги керування, що 
надходить від регулятора струму РС. Чим більше напруга керування, тим 
менше кут α. Напруга зсуву Uст, що подається в СІФК, задає максимальне 
значення кута maxα=α , при якому забезпечується мінімальна напруга ТПН і 
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Механічні характеристики в замкненій системі електро-
привода при регулюванні швидкості в робочій області по-
казані на рис. 2.4, б.
2.4. Асинхронний електропривод з регульованою напру-
гою на статорі й використанням регуляторів швидкості 
та струму
Функціональна схема системи керування асинхрон-
ним електроприводом з регуляторами швидкості та струму 
із впливом на напругу статора показана на рис. 2.5 [4].
Рис. 2.5. Функціональна схема системи керування асинхронним 
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Використані позначення: ТПН – тиристорний перетво-
рювач напруги, що виконаний на базі тиристорів, увімкне-
ний зустрічно-паралельно в кожну фазу статорної обмотки 
АД і СІФК; ВМ – випрямний міст; ТА, ТВ, ТС – трансформа-
тори струму; ЗІ – пристрій, що задає інтенсивність ("задат-
чик інтенсивності"); РС – регулятор струму; РШ – регулятор 
швидкості.
Зміна діючої напруги першої гармоніки U1 на стато-
рі АД із частотою живильної мережі здійснюється шляхом 
зміни кута регулювання тиристорного перетворювача на-
пруги α. Величина кута α формується в СІФК ТПН й зміню-
ється в залежності від напруги керування, що надходить від 
регулятора струму РС. Чим більше напруга керування, тим 
менше кут α. Напруга зсуву Uст, що подається в СІФК, задає 
максимальне значення кута α = αmax, при якому забезпечуєть-
ся мінімальна напруга ТПН і рушійний момент АД в режимі 
його холостого ходу.
На вході регулятора струму РС електрично підсумову-
ються напруги з виходу регулятора швидкості та напруги 
негативного ЗЗ за струмом. Останній формується за допо-
могою трансформаторів струму, випрямного моста, резисто-
ра і стабілітрона VD1. Резистором встановлюється значення 
струмової відсічки.
Величина Uрш залежить від закону керування, частіше 
використовується – ПІ-регулятор, на вході якого формується 
сигнал помилки. Діоди VD2, VD3 та резистори R1, R2 слу-
жать для виділення модуля напруги тахогенератора.
Формування темпу зміни швидкості АД здійснюється 
за допомогою ЗІ, на вхід якого поступає напруга керування 
швидкістю АД.
Зміна напряму обертання вала двигуна має бути реалі-
зована за рахунок реверсивного контактора у статорній об-
мотці АД (на схемі не зображено). Гальмування і зупинка 
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двигуна можливі у режимі динамічного гальмування за раху-
нок спеціального блоку логіки керування тиристорами ТПН.
Система керування виконана двоконтурною. Струм ро-
тора вимірюється за допомогою шунтів.
Розрахунок і вибір параметрів регуляторів ЕП з регу-
льованою напругою на статорі АД, лінеаризованого в меж-
ах робочої ділянки механічної характеристики двигуна при 
струмі статора, менше струму відсічки, здійснюється мето-
дом настройки на технічний оптимум.
Якщо прийняти за малу сталу часу Tμ = Tтпн , то при на-
строюванні ЕП на технічний оптимум стала часу й коефіці-
єнт передачі РШ розраховуються так: Tрш = Kзш Kрш Kтпн Kдαμ, 
де коефіцієнт αμ = 3…5; Kрш = Tμ /Tрс; Kд – коефіцієнт передачі 
двигуна; Tтпн – стала часу ТПН.
Резюме. Оскільки зменшення швидкості АД пов’язано 
із зменшенням напруги на статорних обмотках, а припус-
тимий (за умовами нагріву двигуна) момент зменшується у 
зворотно-пропорційній залежності від ковзання, то область 
застосування замкнених систем керування асинхронними 
ЕП (із дією на напругу статора) обмежена механізмами, 
в яких момент навантаження при зниженні швидкості по-
мітно зменшується (наприклад, механізмами з вентилятор-
ним навантаженням).
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3. ЧАСТОТНЕ КЕРУВАННЯ АСИНХРОННИМИ 
ЕЛЕКТРОПРИВОДАМИ
3.1. Загальна характеристика частотного керування ЕП
Частотний спосіб регулювання швидкості ЕП є най-
більш економічним із всіх відомих способів, тому він знахо-
дить найбільше поширення і розглядається як перспектив-
ний. Його суть полягає у регулюванні синхронної швидкості 
за рахунок додаткової зміни частоти живлення статора АД. 
Економічність даного способу регулювання полягає в тому, 
що при регулюванні частоти не відбувається збільшення 
ковзання (як, наприклад, при реостатному регулюванні).
Повне використання електричної машини, у тому числі 
й асинхронного електродвигуна, здійснюється при роботі 
машини з номінальним магнітним потоком.
Магнітний потік створюється струмом контуру I0, що на-
магнічує, пропорційним ЕРС Es = 4,44ФfsWsKобм, де Ф – маг-
нітний потік, fs – частота напруги статора, Ws – число витків 
обмотки, Kобм – обмотковий коефіцієнт.
Якщо позначити через величину k усі константи: 
k = 4,44WsKобм, тоді можна записати: Es = Фfs k. Як видно, ве-
личина Ф пропорційна відношенню Es /fs. Тобто для повного 
використання двигуна разом із зміною частоти fs необхідно 
пропорційно змінювати Es.
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Таким чином, щоб підтримувати постійним магнітний 
потік, необхідно підтримувати постійним відношення ЕРС 
і частоти напруги статора. Але ЕРС є внутрішнім параме-
тром двигуна і впливати на двигун можна лише зміною на-
пруги. Звідси виникає спосіб регулювання, при якому для 
будь-якої частоти необхідно пропорційно змінювати напругу.
У 1925 році академіком Костенком був запропонований 
основний закон зміни напруги при частотному способі регу-
лювання швидкості АД:   
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Повне використання електричної машини, у тому числі й 
асинхронного електродвигуна, здійснюється при роботі машини з 
номінальним магнітним потоком. 
Магнітний потік створюється струмом контуру 0I , що намагнічує, 
пропорційним ЕРС обм44,4 KWfE sss Φ= , де Φ – магнітний потік, fs – частота 
напруги статора, Ws – число витків обмотки, Kобм – обмотковий коефіцієнт. 
Якщо позначити через величину k усі константи: обм44,4 KWk s= , тоді 
можна записати: kfE ss Φ= . Як видно, величина Φ пропорційна відношенню 
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Таким чином, щоб підтримувати постійним магнітний потік, 
необхідно підтримувати постійним відношення ЕРС і частоти напруги 
статора. Але ЕРС є внутрішнім параметром двигуна і впливати на двигун 
можна лише зміною напруги. Звідси виникає спосіб регулювання, при 
якому для будь-якої частоти необхідно пропорційно змінювати напругу. 
У 1925 році академіком Костенком був запроп й основний 
закон зміни напруги при частотному способі регулювання швидкості АД: 
 μα=γ , 
де γ = Us/Usн – відносна напруга; α – відносна частота 
(
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=μ  – відносний момент навантаження, що показує зміну статичного 
моменту при регулюванні швидкості. 
Приведений вираз для γ є універсальним і з нього можуть бути 
отримані окремі випадки. 
а) При Mо=const α=γ , тобто напруга на статорі двигуна повинна 
змінюватися пропорційно його частоті. Дійсно, нн ssss ffUU =  Звідси видно, 
що ( )нн ssss fUfU = . 
б) Для вентиляторного моменту навантаження: 
 2α=γ . 
в) Якщо момент навантаження змінюється зворотно-пропорційно 
швидкості, то має місце залежність: 
 α=γ . 
Регулювання частоти й напруги здійснюється за допомогою 
перетворювачів частоти за одним із зазначених співвідношень для γ. 
Зобразимо узагальнену функціональну схему з частотним регулюванням 
швидкості (силову частину ЕП). 
 
Рис. 3.1. Узагальнена функціональна схема силової частини ЕП 
з частотним регулюванням швидкості 
(ПЧ – перетворювач частоти; Uм, fм – напруга й частота мережі; Uк – 
керуючий сигнал). Позначення у виді «стрілки» вказує на те, що  19
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керуючий сигнал). Позначення у виді «стрілки» вказує на те, що 
 відносний момент навант жен-
ня, що показує зміну статичного моменту при регулюванні 
швидкості.
Приведений вираз для γ є універсальним і з нього мо-
жуть бути отримані окремі випадки.
а) При Mо = const γ = α, тобто напруга на статорі двигу-
на повинна змінюватися пропорційно його частоті. Дійсно, 
Us /Usн = fs /fsн. Звідси видно, що Us = fs(Usн  /fsн).
б) Для вентиляторного моменту навантаження:
γ = α2.
в) Якщо момент навантажен я змінюється зворотно-
пропорційно швидкості, то має місце залежність:
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Зобразимо узагальнену функціональну схему з частотним регулюванням 
швидкості (силову частину ЕП). 
 
Рис. 3.1. Узагальнена функціональна схема силової частини ЕП 
з частотним регулюванням швидкості 
(ПЧ – перетворювач частоти; Uм, fм – напруга й частота мережі; Uк – 
керуючий сигнал). Позначення у виді «стрілки» вказує на те, що 
Регулювання частоти й напруги здійснюється за допо-
могою перетворювачів частоти за одним із зазначених спів-
відношень для γ.
Зобразимо узагальнену функціональну схему з частот-
ним регулюванням швидкості (силову частину ЕП).
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(ПЧ – перетворювач частоти; Uм, 
fм – напруга й частота мережі; Uк – ке-
руючий сигнал). Позначення у виді 
"стрілки" вказує на те, що регулюють-
ся щонайменше два параметри, тобто 
формується, як мінімум, два керуючих 
сигнали.
На відміну від СКЕП постійного 
струму формується не один керуючий 
вплив, а щонайменше – два (напри-
клад, напруга й частота статора, струм 
і частота, інші). Завданням перетворю-
вача частоти є перетворення напруги 
й частоти мережі в Us і fs, які подають-
ся на статорну обмотку АД під дією ке-
руючого впливу.
Такі електроприводи називають частотними ЕП.
Вони різняться типами перетворювачів частоти, способа-
ми формування напруги або струму, видами зворотних зв’язків. 
Для одержання найкращих характеристик частотних електро-
приводів використовуються замкнені системи керування.
Перетворювачі частоти будуються на напівпровіднико-
вих елементах. Вони одержали назву статичних перетворю-
вачів частоти (СПЧ) і розподіляються на дві групи.
Першу групу становлять СПЧ з безпосереднім зв’язком 
живильної мережі й навантаження (так звані безпосередні 
перетворювачі частоти – БПЧ). Схеми БПЧ бувають із при-
родною або примусовою комутацією тиристорів. Другу гру-
пу складають СПЧ із проміжною ланкою постійного струму. 
Широке розповсюдження СПЧ пояснюється їх високими 
техніко-економічними показниками.
Розглянемо СПЧ із проміжною ланкою постійного стру-












На схемі позначено: В – керований випрямляч; Ф – 
фільтр у ланцюзі постійного струму; АІ – автономний інвер-
тор; СКВ – система керування випрямлячем; СКІ – система 
керування інвертором. До структури статичного перетворю-
вача частоти входять В, Ф та АІ.
У схемі, що зображена на рис. 3.2, напруга мережі в СПЧ 
перетворюється в напругу Us регульованої частоти fs, амплі-
туда напруги Us формується СКВ, а частота fs – СКІ.
Автономні інвертори бувають двох видів: інвертор напру-
ги – АІН (він є джере-
лом напруги) та інвертор 
струму – АІС (джерело 
струму). Властивості АІН 
або АІС визначаються 
схемою ланки постійно-
го струму – Ф, яка засто-
совується в схемі.
LC-ланка використо-
вується в АІН (рис. 3.3, а), 
де конденсатор С має 
велику ємність (порядку 
2…5 ∙ 103 мкФ). Це за-
безпечує АІН жорстку 
характеристику (залеж-
ність напруги від наван-
таження).
L – ланцюг представ-
ляє собою реактор великої 
індуктивності, що робить 
такий інвертор джерелом 
струму. Тому така ланка 
використовується в АІС 
(рис. 3.3, б).
а АІН
Рис. 3.2. Статичний перетворювач  
частоти із проміжною ланкою  
постійного струму
б АІС
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Керуючими сигналами на двигун у схемі СПЧ-АІН 
є амплітуда й частота напруги. У схемі СПЧ-АІС керуючи-
ми впливами на двигун є частота і струм статора. Ці особли-
вості визначають спосіб частотного керування і структуру 
замкнених систем керування.
Замкнені системи керування різняться видами зворот-
них зв’язків і типами перетворювачів частоти. Якщо в сис-
темі використовується зворотний зв’язок за швидкістю, 
то його також використовують і для стабілізації магнітного 
потоку. Такий принцип реалізується у двоконтурній систе-
мі: тиристорний перетворювач частоти + асинхронний дви-
гун (АІН + АД).
У загальному випадку частотне керування електропри-
водом може бути реалізоване за трьома способами:
– параметричне керування – керуючим впливом на дви-
гун є частота й діюче значення напруги, що подається на дви-
гун, або просто частотне керування;
– частотно-струмове керування, де керуючим впливом 
на двигун є частота й діюче значення струму;
– векторне керування, яке пов’язано з регулюванням 
миттєвих значень живильних напруг і струмів з метою фор-
мування електромагнітного моменту двигуна потрібної ве-
личини.
Перші два способи відносять до типу скалярного керу-
вання.
3.2. Математичний опис асинхронного двигуна при ке-
руванні частотою й напругою
Розглянемо асинхронний електродвигун як елемент сис-
теми частотного керування і наведемо його математичний 
опис при керуванні частотою та напругою статора. При дослі-
дженні перехідних процесів у трифазних асинхронних елек-
тродвигунах приймають наступні допущення, що дозволяють 
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у математичній формі виразити співвідношення основних 
параметрів і координат електродвигуна [1]:
1) сили обмоток двигуна, що намагнічують, розподілені 
синусоїдально уздовж окружності повітряного зазору;
2) втрати в сталі статора й ротора відсутні;
3) обмотки статора й ротора строго симетричні із зсувом 
осей обмоток на 120°;
4) насичення магнітного ланцюга відсутнє.
Рівняння рівноваги напруг для обмоток трьох фаз стато-
ра мають вигляд:
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4) насичення магнітного ланцюга відсутнє. 

































де u1a, u1b, u1c, u'2a, u'2b, u'2c – миттєві значення фазних напруг статора й 
ротора; i1a, i1b, i1c, i'2a, i'2b, i'2c  – миттєві значення фазних струмів статора й 
ротора; ψ1a, ψ1b, ψ1c, ψ'2a, ψ'2b, ψ'2c – повні потокозчеплення фазних обмоток; 
R1, R2 – активні опори обмоток статора й ротора. 
Асинхронний електродвигун являє собою систему магнітно-
зв’язаних обмоток, розташованих на статорі й роторі. При обертанні 
ротора взаємне положення обмоток статора й ротора змінюється, 
відповідно змінюється й взаємна індуктивність між ними. З урахуванням  
прийнятих допущень можна вважати, що взаємна індуктивність 
пропорційна косинусу поточного кута між осями обмоток ротора й 
статора. Повна система рівнянь потокозчеплень в обмотках статора й 
ротора визначається рівняннями: 
;
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  і   і . 




i aaa 1111  
 
t
i bbb 1111 ; .  
 
t
i ccc 1111  
і і       
 
t
i aaa 2222 ′′′ ; 
 
t
i bbb 2222 ′′′ ; .  
 
t
i ccc 2222 ′′′ , 
 , , , ' , ' , '   і      
; i , i , i , i' , i' , i'    і   і    
; , , , ' , ' , '   і   ; 
,   і     . 
     і
 ,   і  і.  і 
       і , 
і і  і    і і  і  .    
   ,   і і  
і     і      
.   і       
  і : 













i ′′′ ; 
 
t
i ′′′ ; 
 
t
i ccc ′′′ ,
, , ' ' , '
, , ' ' , i'
, , ' ' , '
, 
)  і   і . 









111 ( . ) 
1
111  








222 ( . ) 
2
222  
 1a, 1b 1c 2a, 2b 2c  і      
; i1a, i1b i1c i 2a, i 2b 2c   і   і    
; 1a, 1b 1c 2a, 2b 2c  і   ; 
1 2  і     . 
     і -
’  ,   і  і.  і 
       і , 
і і  і    і і  і  .    
   ,   і і  
і     і      
.   і       
  і : 
                           (3.2)
де u1a, u1b, 1c, u'2a, u'2b, u'2c – миттєві значення фазних уг 
статора й ротора; i1a, i1b, i1c, i'2a, i'2b, i'2c – миттєві значення фаз-
них струмів статора й ротора; ψ1a, ψ1b, ψ1c, ψ'2a, ψ'2b, ψ'2c – по-
вні потокозчеплення фазних обмоток; R1, R2 – активні опори 
обмоток статора й ротора.
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Асинхронний електродвигун являє собою систему 
магнітно-зв’язаних обмоток, розташованих на статорі й ро-
торі. При обертанні ротора взаємне положення обмоток 
статора й ротора змінюється, відповідно змінюється й вза-
ємна індуктивність між ними. З урахуванням прийнятих до-
пущень можна вважати, що взаємна індуктивність пропо-
рційна косинусу поточного кута між осями обмоток ротора 
й статора. Повна система рівнянь потокозчеплень в обмот-



























































































































































































де ,11 mLLL += σ  mLLL +′=′ σ22  – повні еквівалентні індуктивності фаз статора й 
ротора, що складаються з індуктивностей від полів розсіювання (L1σ, L'1σ) і 
головного потоку ( 122
3 LLm = ); L12 – максимальна взаємна індуктивність між 
будь-якою обмоткою статора й будь-якою обмоткою ротора, що має місце 
при збігу їхніх осей; θ2 – поточний кут між осями обмоток фаз ротора й 
статора. 
Рівняння (3.3) містить гармонійні коефіцієнти, що створює значні 
труднощі при дослідженні перехідних процесів. Для того щоб виключити 
гармонійні коефіцієнти, використовують перетворення координат. Із цією 
метою реальні змінні статора й ротора заміняються їхніми проекціями на 
взаємно перпендикулярні осі координат, що обертаються з довільною 
швидкістю ωк. Таке перетворення координат відповідає приведенню 



























































































































































































де ,11 mLLL += σ  mLLL +′=′ σ22  – повні еквівалентні індуктивності фаз статора й 
ротора, що складаються з індуктивностей від полів розсіювання (L1σ, L'1σ) і 
головного потоку ( 122
3 LLm = ); L12 – максимальна взаємна індуктивність між 
будь-якою обмоткою статора й будь-якою обмоткою ротора, що має місце 
при збігу їхніх осей; θ2 – поточний кут між осями обмоток фаз ротора й 
статора. 
Рівняння (3.3) містить гармонійні коефіцієнти, що створює значні 
труднощі при дослідженні перехідних процесів. Для того щоб виключити 
гармонійні коефіцієнти, використовують перетворення координат. Із цією 
метою реальні змінні статора й ротора заміняються їхніми проекціями на 
взаємно перпендикулярні осі координат, що обертаються з довільною 
швидкістю ωк. Таке перетворення координат відповідає приведенню 



























































































































































































де ,11 mLLL += σ  mLLL +′=′ σ22  – повні еквівалентні ндуктивності фаз статора й 
ротора, що складаються з індуктивностей від полів розсіюван я (L1σ, L'1σ) і
головного потоку ( 122
3 LLm = ); L12 – максимальна взаємна індуктивність між 
будь-якою обмоткою статора й будь-якою обмоткою ротора, що має місце 
при збігу їхніх осей; θ2 – поточний кут між осями обмоток фаз ротора й 
статора. 
Рівнян я (3.3) містить гармонійні коефіцієнти, що створює значні 
труднощі при досліджен і перехідних процесів. Для того щоб виключити 
гармонійні коефіцієнти, використовують перетворен я ко рдинат. Із цією 
метою реальні змін і статора й ротора заміняються їхніми проекціями на 
взаємно перпендикулярні осі ко рдинат, що обертаються з довільною 
швидкістю ωк. Таке перетворен я ко рдинат відповідає приведен ю 
трифазного електродвигуна до еквівалентного двофазного. 



























































































































































































де ,11L = σ mLLL +′=′ σ22  – повні еквівалентні індуктивності фаз статора й 
ротора, що складаються з індуктивностей від полів розсіювання (L1σ, L'1σ) і 
головного пото у ( 122
3 LLm = ); L12 – максим льна взаємна індуктивність між 
будь-якою обмоткою статора й будь-якою обмоткою ротора, що має місце 
при збігу їхніх осей; θ2 – поточний кут між осями обмоток фаз ротора й 
статора. 
Рів ян я (3.3) містить гар онійні коефі ієнти, що створює значні 
труднощі при дослідженні перехідних процесів. Для того щоб виключити 
гармонійні коефіцієнти, використовують перетворення координат. Із цією 
метою реальні змінні статора й ротора заміняються їхніми проекціями на 
взаємно перпендикулярні осі координат, що обертаються з довільною 
швидкістю ωк. Таке перетворення координат відповідає приведенню 
трифазного електродвигуна до еквівалентного двофазного. 
  вні еквівалентні індуктив-
нос і фаз татора й ротора, що складаються з індуктив-




























































































































































































де ,11 mLLL += σ  mLLL +′=′ σ22  – повні еквівалентні і дуктивності атора й 
ротора, що складаються з індуктивностей від полів розсіювання (L1σ, L'1σ) і 
головного потоку ( 122
3 LLm = ); L12 – максимальна взаємна індуктивність між 
будь-якою обмоткою статора й будь-якою обмоткою ротора, що має місце 
при збігу їхніх осей; θ2 – поточний кут між осями обмоток фаз ротора й 
статора. 
Рівняння (3.3) містить гармонійні коефіцієнти, що створює значні 
труднощі при дослідженні ерехід их пр цесів. Для того щоб вик ючити 
гармонійні коефіцієнт , використовують перетворення координат. Із ціє  
метою реальні змінні статора й ротора заміняються їхніми проекціями на 
взаємно перпендикулярні осі координат, що обертаються з довільною 
швидкістю ωк. Таке перетворення координат відповідає приведенню 
трифазного електродвигуна до еквівалентного двофазного. 
12  симальна взаємна індуктивність між 
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будь-якою обмоткою статора й будь-якою обмоткою ротора, 
що має місце при збігу їхніх осей; θ2 – поточний кут між 
осями обмоток фаз ротора й статора.
Рівняння (3.3) містить гармонійні коефіцієнти, що ство-
рює значні труднощі при дослідженні перехідних процесів. 
Для того щоб виключити гармонійні коефіцієнти, вико-
ристовують перетворення координат. Із цією метою реаль-
ні змінні статора й ротора заміняються їхніми проекціями 
на взаємно перпендикулярні осі координат, що обертаються 
з довільною швидкістю ωк. Таке перетворення координат 
відповідає приведенню трифазного електродвигуна до екві-
валентного двофазного.
При математичному описі трифазних асинхронних 
електродвигунів зручно оперувати не миттєвими значен-
нями координат, а їхніми результуючими векторами. Якщо, 
наприклад, миттєві значення струмів дорівнюють i1a, i1b, 
i1c то результуючий вектор струму визначається рівнян-
ням: 
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При математичному описі трифазних асинхронних електродвигунів 
зручно оперувати не миттєвими значеннями координат, а їхніми 
результуючими векторами. Якщо, наприклад, миттєві значення струмів 

















Аналогічно визначаються результуючі вектори напруги )(
3
2 2




cba a ϕ+ϕ+ϕ=ψ . 
Використовуючи вирази для результуючих векторів, рівняння (3.1) 
можна записати у виді одного диференціального рівняння у векторній 
формі. Для цього перше рівняння з (3.1) множиться на 0
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+= . (3.4) 





+′′=′ . (3.5) 
У рівняннях (3.4) і (3.5) вектори записані відповідно в системах 
координат статора й ротора. Для спільного рішення рівнянь їх необхідно 
привести до однієї системи координат. 
При дослідженні перехідних процесів в електродвигунах змінного 
струму застосовують різні ортогональні системи координат, що 
відрізняються кутовою швидкістю обертання координатних осей ωк, 
наприклад, системи, осі яких нерухомі щодо ротора, або нерухомі щодо 
статора, або обертаються із синхронною швидкістю. 
де 
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При математичному описі трифазних асинхро них електродвигунів 
зручно оперувати не ми тєвими значе нями к ординат, а їхніми 
результуючими векторами. Якщо, напр клад, м тєві значе ня струмів 

















Аналогічно визначаються результуючі вектори напруги )(
3
2 2
cba uuauu +⋅+=  
і потокозчепле ня )(
3
2 2
cba a ϕ+ϕ+ϕ=ψ . 
Використовуючи вирази для результуючих векторів, рівня ня (3.1) 
можна записати у виді одного диференціального рівня ня у векторній 
формі. Для цього перше рівня ня з (3.1) множиться на 0
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+= . (3.4) 





+′′=′ . (3.5) 
У рівня нях (3.4) і (3.5) вектори записані відповідно в системах 
к ординат статора й ротора. Для спільного ріше ня рівнянь їх необхідно 
привести до однієї системи к ординат. 
При дослідже ні перехідних процесів в електродвигунах змі ного 
струму застосовують різні ортогональні системи к ординат, що 
відрізняються кутовою швидкістю оберта ня к ординатних осей ωк, 
наприклад, системи, осі яких нерухомі щодо ротора, або нерухомі щодо 
статора, або обертаються із синхро ною швидкістю. 
 
 25
При математичному описі трифазних асинхронних е двигунів 
зручно оперувати не миттєвими значеннями координат, а їхніми 
результуючими векторами. Якщо, наприклад, миттєві значення струмів 

















Аналогічно визначаються результуючі вектори напруги )(
3
2 2




cba a ϕ+ϕ+ϕ=ψ . 
Використовуючи вирази для результуючих векторів, рівняння (3.1) 
можна записати у виді одного диференціального рівняння у векторній 
формі. Для цього перше рівняння з (3.1) множиться на 0
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dRiaaiiuauu ψ+ψ+ψ+++=++  





+= . (3.4) 





+′′=′ . (3.5) 
У рівняннях (3.4) і (3.5) вектори записані відповідно в системах 
координат статора й ротора. Для спільного рішення рівнянь їх необхідно 
привести до однієї системи координат. 
При дослідженні перехідних процесів в електродвигунах змінного 
струму застосовують різні ортогональні системи координат, що 
відрізняються кутовою швидкістю обертання координатних осей ωк, 
наприклад, системи, осі яких нерухомі щодо ротора, або нерухомі щодо 
статора, або обертаються із синхронною швидкістю. 
 
 25
При математичному описі трифазних асинхронних ектродвигунів 
зручно оперувати не миттєвими значеннями координат, а їхніми 
результу чими векторами. Як о, наприклад, миттєві значення струмів 

















Аналогічно визнача ться результу чі вектори напруги )(
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cba a ϕ+ϕ+ϕ=ψ . 
Використову чи вирази для результу чих векторів, рівняння (3.1) 
можна записати у виді одного диференціального рівняння у векторній 
формі. Для цього пер е рівняння з (3.1) множиться на 0
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+= . (3.4) 





+′′=′ . (3.5) 
У рівняннях (3.4) і (3.5) вектори записані відповідно в системах 
координат статора й ротора. Для спільного рі ення рівнянь їх необхідно 
привести до однієї системи координат. 
При дослідженні перехідних процесів в електродвигунах змінного 
струму застосову ть різні ортогональні системи координат, о 
відрізня ться кутово  видкіст  обертання координатних осей ωк, 
наприклад, системи, осі яких нерухомі одо ротора, або нерухомі одо 
статора, або оберта ться із синхронно  видкіст . 
Аналогічно визначаються результуючі 
вектори напруги 
 25
При математичному описі т ифазних асинхронних елек родв гунів 
зручно оперувати не миттєвими значення о динат, а їхніми 
результуючими векторами. Якщо, наприклад, миттєві значення стр мів 

















Аналогічно визначаються результуючі в  ги )(
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cba a ϕ+ϕ+ϕ=ψ . 
Використовуючи вирази для результуючих векторів, рівняння (3.1) 
можна записати у виді одного диференціального рівняння у векторній 
формі. Для цього перше рівняння з (3.1) множиться на 0
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dRiaaiiuauu ψ+ψ+ψ+++=++  





+= . (3.4) 





+′′=′ . (3.5) 
У рівняннях (3.4) і (3.5) вект  з пис ні відп відно в си темах 
координат статора й ротора. Для спільного ріше ня рівнянь їх необхідно 
привести до однієї системи координат. 
При дослідженні перехідних процесів в електродвигу ах змінн го 
струму застосовують різні ортого альні системи коор инат, що 
відрізняються кутовою швидкістю обертання координатних осей ωк, 
наприклад, системи, осі яких нерухомі щодо ротор , або нерухомі щ до 
статора, або обертаються із синхронною швидкістю. 
і потокозчеплення 
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При математичному описі трифазних асинхронних електродвигунів 
зручно оперувати не миттєвими значеннями координат, а їхніми 
результуючими векторами. Якщо, наприклад, миттєві значення струмів 

















Аналогічно визначаються результуючі вектори напруги )(
3
2 2




cba a ϕ+ϕ+ϕ=ψ . 
Використовуючи вирази для результуючих векторів, рівняння (3.1) 
можна записати у виді одного диференціального рівняння у векторній 
формі. Для цього перше рівняння з (3.1) множиться на 0
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+= . (3.4) 





+′′=′ . (3.5) 
У рівняннях (3.4) і (3.5) вектори записані відповідно в системах 
координат статора й ротора. Для спільного рішення рівнянь їх необхідно 
привести до однієї системи координат. 
При дослідженні перехідних процесів в електродвигунах змінного 
струму застосовують різні ортогональні системи координат, що 
відрізняються кутовою швидкістю обертання координатних осей ωк, 
наприклад, системи, осі яких нерухомі щодо ротора, або нерухомі щодо 
статора, або обертаються із синхронною швидкістю. 
Використовуючи вирази для результуючих векторів, рів-
няння (3.1) можна записати у виді одного диференціально-
го рівняння у векторній формі. Для цього перше рівняння 
з (3.1) множиться на 
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При математичному описі трифазних асинхронних електродвигунів 
зручно оперувати не миттєвими значеннями координат, а їхніми 
результуючими векторами. Якщо, наприклад, миттєві значення струмів 

















Аналогічно визначаються результуючі вектори напруги )(
3
2 2




cba a ϕ+ϕ+ϕ=ψ . 
Використовуючи вирази для результуючих векторів, рівняння (3.1) 
можна записати у виді одного диференціального рівняння у векторній 
формі. Для цього перше рівняння з (3.1) множиться 0
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dRiaaiiuauu ψ+ψ+ψ+++=++  





+= . (3.4) 





+′′=′ . (3.5) 
У рівняннях (3.4) і (3.5) вектори записані відповідно в системах 
координат статора й ротора. Для спільного рішення рівнянь їх необхідно 
привести до однієї системи координат. 
При дослідженні перехідних процесів в електродвигунах змінного 
струму застосовують різні ортогональні системи координат, що 
відрізняються кутовою швидкістю обертання координатних осей ωк, 
наприклад, системи, осі яких нерухомі щодо ротора, або нерухомі щодо 
статора, або обертаються із синхронною швидкістю. 
, руге на 
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При математичному описі трифазних асинхрон их електродвигунів 
зручно оперувати не мит євими значен ями ко рдинат, а їхніми 
результуючими векторами. Якщо, наприклад, мит єві значен я струмів 

















Аналогічно визначаються результуючі вектори напруги )(
3
2 2
cba uuauu +⋅+=  
і потокозчеплен я )(
3
2 2
cba a ϕ+ϕ+ϕ=ψ . 
Використовуючи вирази для результуюч х екторів, рівнян я (3.1) 
можна записати у виді одного диференціального рівнян я у векторній 




















dRiaaiiuauu ψ+ψ+ψ+++=++  





+= . (3.4) 





+′′=′ . (3.5) 
У рівнян ях (3.4) і (3.5) вектори записані відповідно в системах 
ко рдинат статора й ротора. Для спільного рішен я рівнянь їх необхідно 
привести до однієї системи ко рдинат. 
При досліджен і перехідних процесів в електродвигунах змін ого 
струму застосовують різні ортогональні системи ко рдинат, що 
відрізняються кутовою швидкістю обертан я ко рдинатних осей ωк, 
наприклад, системи, осі яких нерухомі щодо ротора, або нерухомі щодо 
статора, або обертаються із синхрон ою швидкістю. 
, третє на 
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При математичному описі трифазних асинхронних електродвигунів 
з учно оперувати не миттєвими значеннями координат, а їхніми 
результуючим  векторами. Якщо, наприклад, миттєві значення струмів 

















Аналогічно визначаються результуючі вектори напруги )(
3
2 2




cba a ϕ+ϕ+ϕ=ψ . 
Використовуючи вирази для результуючих векторів, рівняння (3.1) 
можна записати у виді одного диференціального рівняння у векторній 
формі. Для цього перше рівняння з (3.1) множиться на 0
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+= . (3.4) 





+′′=′ . (3.5) 
У рівняннях (3.4) і (3.5) вектори записані відповідно в системах 
координат статора й ротора. Для спільного рішення рівнянь їх необхідно 
ривести до однієї системи координат. 
При дослідженні перехідних процесів в електродвигунах змінного 
струму застосовують різні ортогональні системи координат, що 
відрізняються кутовою швидкістю обертання координатних осей ωк, 
наприклад, системи, осі яких нерухомі щодо ротора, або нерухомі щодо 
статора, або обертаються із синхронною швидкістю. 
-
сумовуючи отримані добутки, одержимо:
26
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При математичному описі трифазних асинхронних електродвигунів 
зручно оперувати не миттєвими значеннями координат, а їхніми 
результуючими векторами. Якщо, наприклад, миттєві значення струмів 

















Аналогічно визначаються результуючі вектори напруги )(
3
2 2




cba a ϕ+ϕ+ϕ=ψ . 
Використовуючи вирази для результуючих векторів, рівняння (3.1) 
можна записати у виді одного диференціального рівняння у векторній 
формі. Для цього перше рівняння з (3.1) множиться на 0
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+= . (3.4) 





+′′=′ . (3.5) 
У рівняннях (3.4) і (3.5) вектори записані відповідно в системах 
координат статора й ротора. Для спільного рішення рівнянь їх необхідно 
привести до однієї системи координат. 
При дослідженні перехідних процесів в електродвигунах змінного 
струму застосовують різні ортогональні системи координат, що 
відрізняються кутовою швидкістю обертання координатних осей ωк, 
наприклад, системи, осі яких нерухомі щодо ротора, або нерухомі щодо 
статора, або обертаються із синхронною швидкістю. 
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При математичному описі трифазних асинхронних електродвигунів 
зручно оперувати не миттєвими значеннями координат, а їхніми 
результуючими векторами. Якщо, наприклад, миттєві значення струмів 

















Аналогічно визначаються результуючі вектори напруги )(
3
2 2




cba a ϕ+ϕ+ϕ=ψ . 
Використовуючи вирази для результуючих векторів, рівняння (3.1) 
можна записати у виді одного диференціального рівняння у векторній 
формі. Для цього перше рівняння з (3.1) множиться на 0
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+= . (3.4) 





+′′=′ . (3.5) 
У рівняннях (3.4) і (3.5) вектори записані відповідно в системах 
координат статора й ротора. Для спільного рішення рівнянь їх необхідно 
привести до однієї системи координат. 
При дослідженні перехідних процесів в електродвигунах змінного 
струму застосовують різні ортогональні системи координат, що 
відрізняються кутовою швидкістю обертання координатних осей ωк, 
наприклад, системи, осі яких нерухомі щодо ротора, або нерухомі щодо 
статора, або обертаються із синхронною швидкістю. 
або у векторній формі
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При математичному описі трифазних асинхронних електродвигунів 
зручно оперувати не миттєвими значеннями координат, а їхніми 
результуючими векторами. Якщо, наприклад, миттєві значення струмів 

















Аналогічно визначаються результуючі вектори напруги )(
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cba a ϕ+ϕ+ϕ=ψ . 
Використовуючи вирази для результуючих векторів, рівняння (3.1) 
можна записати у виді одного диференціального рівняння у векторній 
формі. Для цього перше рівняння з (3.1) множиться на 0
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+= . (3.4) 





+′′=′ . (3.5) 
У рівняннях (3.4) і (3.5) вектори записані відповідно в системах 
координат статора й ротора. Для спільного рішення рівнянь їх необхідно 
привести до однієї системи координат. 
При дослідженні перехідних процесів в електродвигунах змінного 
струму застосовують різні ортогональні системи координат, що 
відрізняються кутовою швидкістю обертання координатних осей ωк, 
наприклад, системи, осі яких нерухомі щодо ротора, або нерухомі щодо 
статора, або обертаються із синхронною швидкістю. 
                            (3.4)
Аналогічно векторне рівняння напруг ротора:
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При математичному описі трифаз их асинхронних електродвигунів 
зручно оперувати не миттєвими значеннями координат, а їхніми
результуючими векторами. Якщо, наприклад, миттєві значення струмів 

















Аналогічно визначаються результуючі вектори напруги )(
3
2 2




cba a ϕ+ϕ+ϕ=ψ . 
Використовуючи вирази для результуючих векторів, рівня ня (3.1) 
можна записати у виді одного диференціального рівняння у векторній 
формі. Для цього перше рівняння з (3.1) множиться на 0
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dRiaaiiuauu ψ+ψ+ψ+++=++  





+= . (3.4) 





+′′=′ . (3.5) 
У рівняннях (3.4) і (3.5) вектори записані від овідно в системах 
координат статора й ротора. Для спільного рішення рівнянь їх необхідно 
привести до однієї системи координат. 
При дослідженні перехідних процесів в електр двигунах змінного 
струму застосовують різні ортог нальні системи коорди ат, що 
відрізняються кутовою швидкістю обертання координатних осей ωк, 
наприклад, системи, осі яких нерухомі щодо рото а, або нерухомі щодо 
статора, або обертаються із синхронною швидкістю. 
                             (3.5)
У рівняннях (3.4) і (3.5) вектори записані відповідно 
 системах координат статора й ротора. Для спільного рі-
шення рівнянь їх необхідно привести до д ієї системи ко-
ординат.
При дослідженні перехідних процесів в електродвигу-
нах змінного струму застосовують різні ортогональні систе-
ми координат, що відрізняються кутовою швидкістю обер-
тання координатних осей ωк, наприклад, системи, осі яких 
нерухомі щодо ротора, або нерухомі щодо стат ра, або обер-
таються із синхронною швидкістю.
Рівняння асинхронного електродвигуна в системі ко-
ординат, що обертається з довільної швидкістю ωк, має ви-
гляд:
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Рівняння асинхронного електродвигуна в системі координат, що 










dRiu , (3.6) 
де ω – кутова швидкість обертання ротора; pп – число пар полюсів. 
При дослідженні перехідних процесів в асинхронному 
електродвигуні, керованому частотою й напругою статора, зручно 
використовувати систему координат, що обертається зі швидкістю ωк, яка 
дорівнює кутовій швидкості обертання магнітного поля ω'0, приведеної до 
числа пар полюсів, рівного одиниці (тобто приведеної до двополюсного 
електродвигуна). 
При цьому рівняння 110 2 fπ=ω=ω′  вважається справедливим, де f1 – 
частота напруги статора, Гц; ω1 – кутова частота напруги статора, рад/с. 











dRiu , (3.7) 
















=ω  – кутова 
швидкість обертання магнітного поля або синхронна швидкість 
електродвигуна). 
Потокозчеплення пов’язані зі струмами через індуктивності: 
 mLiLi ′′+=ψ 2111 ; 
 2212 LiLi m ′′+=ψ . (3.8) 
Для визначення електромагнітного моменту асинхронного 




11п ipM ×ψ=  (3.9) 
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                (3.6)
де ω – кутова швидкість обертання ротора; pп – число пар 
полюсів.
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При дослідженні перехідних процесів в асинхронному 
електродвигуні, керованому частотою й напругою статора, 
зручно використовувати систему координат, що обертається 
зі швидкістю ωк, яка дорівнює кутовій швидкості обертання 
магнітного поля ω'0, приведеної до числа пар полюсів, рів-
ного одиниці (тобто приведеної до двополюсного електро-
двигуна).
При цьому рівняння ω'0 = ω1 = 2πf1 вважається справедли-
вим, де f1 – частота напруги статора, Гц; ω1 – кутова частота 
напруги статора, рад/с.
На підставі рівнянь (3.6) для розглянутої координатної 
системи можна записати
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Рівняння асинхронного електродвигуна в системі координат, що 










dRiu , (3.6) 
де ω – кутова швидкість обертання ротора; pп – число пар полюсів. 
При дослідженні перехідних процесів в асинхронному 
електродвигуні, керованому частотою й напругою статора, зручно 
використовувати систему координат, що обертається зі швидкістю ωк, яка 
дорівнює кутовій швидкості обертання магнітного поля ω'0, приведеної до 
числа пар полюсів, рівного одиниці (тобто приведеної до двополюсного 
електродвигу а). 
При цьому рівняння 110 2 fπ=ω=ω′  вважається справедливим, де f1 – 
частота напруги статора, Гц; ω1 – кутова частота напруги статора, рад/с. 











dRiu , (3.7) 
















=ω  – кутова 
швидкість обертання магнітного поля або синхронна швидкість 
електродвигуна). 
Потокозчеплення пов’язані зі струмами через індуктивності: 
 mLiLi ′′+=ψ 2111 ; 
 2212 LiLi m ′′+=ψ . (3.8) 
Для визначення електромагнітного моменту асинхронного 




11п ipM ×ψ=  (3.9) 
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Рівняння асинхронного електродвигуна в системі координат, що 










dRiu , (3.6) 
де ω – кутова швидкість обертання ротора; pп – число пар полюсів. 
При дослідженні перехідних процесів в асинхронному 
електродвигуні, керованому частотою й напругою статора, зручно 
використовувати систему координат, що обертається зі швидкістю ωк, яка 
дорівнює кутовій швидкості обертання магнітного поля ω'0, приведеної до 
числа пар полюсів, рівного один ці (тобто приведеної до двополюсного 
електродвигуна). 
При цьому рівняння 110 2 fπ=ω=ω′  вважається справедливим, де f1 – 
частота напруги статора, Гц; ω1 – кутова частота напруги статора, рад/с. 











dRiu , (3.7) 
















=ω  – кутова 
швидкість обертання магнітного поля або синхронна швидкість 
електродвигуна). 
Потокозчеплення пов’язані зі струмами через індуктивності: 
 mLiLi ′′+=ψ 2111 ; 
 2212 LiLi m ′′+=ψ . (3.8) 
Для визначення електромагнітного моменту асинхронного 




11п ipM ×ψ=  (3.9) 
                      (3.7)
де s – ковзання електродвигуна: 
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Рівняння асинхронног  електродвигуна в системі координат, що 










dRiu , (3.6) 
де ω – кутова швидкість обертання ротора; pп – чис о пар полюсів. 
При дослідж нні перехідних процесів в асинхронному 
електродвигуні, керов ному частотою й напруг ю статора, зручно 
використовувати систему координат, що обертається зі швидкістю ωк, яка 
дорівнює кутовій швидкості обертан я магнітного оля ω'0, приведеної до 
числа пар полюсів, рів ого одиниці (тобто приведеної до дв полюсного 
електродвигуна). 
При цьому рівняння 110 2 fπ=ω=ω′  вважається справе ливим, де f1 – 
частота н пруги статора, Гц; ω1 – кутова частота н пруги статора, рад/с. 











dRiu , (3.7) 
















=ω  – кутова 
швидкіс ь обертання магнітного поля або синхронна швидкість 
електродвигуна). 
Потокозчеплення пов’язані зі струмами через індуктивності: 
 mLiLi ′′+=ψ 2111 ; 
 2212 LiLi m ′′+=ψ . (3.8) 
Для визначення електр магнітного моменту асинхронного 




11п ipM ×ψ=  (3.9) 
(
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Рівняння асинхронного електродвигуна в системі к ординат, що 










dRiu , (3.6) 
де ω – кутова швидкість обертання ротора; pп – число пар полюсів. 
При дослідженні перехідних процесів в асинхро но у 
електродвигуні, керованому частотою й напругою статора, зр чн  
використовувати систему координат, що обертається зі швидкістю ωк, яка 
дорівнює кутовій швидкості обертання магнітного поля ω'0, приведеної до 
числа пар полюсів, рівного одиниці (тобто приведеної до двополюсного 
електродвигуна). 
При цьому рівняння 110 2 fπ=ω=ω′  вважається справедливим, де f1 – 
частота напруги статора, Гц; ω1 – кутова частота напруги ста ора, рад/с. 











dRiu , (3.7) 
















=ω  – кутова 
швидкість обертання магнітного поля або синхронна швидкість 
електродвигуна). 
Потокозчеплення пов’язані зі струмами через індуктивності: 
 mLiLi ′′+=ψ 2111 ; 
 2212 LiLi m ′′+=ψ . (3.8) 
Для визначення електромагнітного моменту ас нх онного 




11п ipM ×ψ=  (3.9) 
– кутова швидкість обертання магнітного поля або 
синхронна швидкість електродвигуна).
Потокозчеплення пов’язані зі струмами через індуктив-
ності:
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Рівняння асинхронного електродвигуна в системі координат, що 










dRiu , (3.6) 
де ω – кутова швидкість обертання ротора; pп – число пар полюсів. 
При дослідженні перехідних процесів в асинхронному 
електродвигуні, керованому частотою й напругою статора, зручно 
використовувати систему координат, що обертається зі швидкістю ωк, яка 
дорівнює кутовій швидкості обертання магнітного поля ω'0, приведеної до 
числа пар полюсів, рівного одиниці (тобто приведеної до двополюсного 
електродвигуна). 
При цьому рівняння 110 2 fπ=ω=ω′  вважається справедливим, де f1 – 
частота напруги статора, Гц; ω1 – кутова частота напруги статора, рад/с. 











dRiu , (3.7) 
















=ω  – кутова 
швидкість обертання магнітного поля або синхр нн  швидкість 
електродвигуна). 
Потокозчеплення пов’язані зі струмами через індуктивності: 
 mLiLi ′′+=ψ 2111 ; 
 2212 LiLi m ′′+=ψ . (3.8) 
Для визначення електромагнітного моменту асинхронного 




11п ipM ×ψ=  (3.9) 
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                             (3.8)
Для визначення електромагнітного моменту асинхрон-
ного електродвигуна використовується векторний добуток 
ψ1 й i1, тоді
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Рівняння асинхронного електродвигуна в системі координат, що 










dRiu , (3.6) 
де ω – кутова швидкість обертання ротора; pп – число пар полюсів. 
При дослідженні перехідних роце ів в асинхр нному 
електродвигуні, керованому частотою й напругою статора, зручно
використо увати систему коорди ат, що обер ається зі швидкістю ωк, як
дорівнює кутовій швидкості б рт ння магнітного поля ω'0, приведеної до
числа пар полюсів, рівн го диниці (тобто приведеної д  двополюсног
електр двигуна). 
При цьому рівнян я 110 2 fπ=ω=ω′  вважається справедливим, де f1 – 
частота напруги статора, Гц; 1 – кутова частота напруги статора, рад/с. 
На ідставі рівнянь (3.6) для розглянутої ко рдинатної системи 










dRiu , (3.7) 
















=ω  – кутова 
швидкість обертання магнітного поля або синхронна швидкість 
електродвигуна). 
Поток зчеплення пов’язані зі струмами через індуктивності: 
 mLiLi ′′+=ψ 2111 ; 
 222 ii m ′′+ . (3.8) 
Для визначення електромагнітного моменту асинхронного 




11п ipM ×ψ=  (3.9)                               (3.9)
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або векторний добуток ψ2 й i'2, тоді
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22п ipM ′×ψ−= . (3.10) 












21п2221п iiLpiLiLipM mm ′×−=′×′′+−= . (3.12) 
Другі рівняння у співвідношеннях (3.11), (3.12) справедливі тому, що 
векторний добуток двох однаково направлених векторів дорівнює нулю. 
Для повного опису перехідних процесів в асинхронному 




dJMM ω=− о , (3.13) 
яке записане для скалярних значень моментів M й Mо. 
Отримана система рівнянь є нелінійною, рішення її для різних 
динамічних режимів електродвигуна може бути виконане з використанням 
обчислювальних машин. Такі рішення приводяться в ряді робіт. 
Разом з тим при синтезі систем керування асинхронним 
електродвигуном доцільно мати прості й наочні динамічні моделі 
електродвигуна у вигляді передатних функцій або структурних схем. Така 
можливість з’являється, якщо розглядати перехідні процеси у відхиленнях 
щодо початкових координат електродвигуна. 
Порівняно проста структурна схема може бути отримана, якщо 
зневажити активним опором статорного ланцюга, тобто покласти 1R =0. 
Безумовно, що така зневага накладає певні обмеження на використання 
отриманих моделей. Вони цілком можуть бути застосовані для систем з 
невеликим діапазоном регулювання швидкості щодо синхронної 
швидкості, для електродвигунів середньої й великої потужності. При 
                        (3.10)
З урахуванням виразу (3.8), можна записати (3.9) і (3.10) 
у вигляді:
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22п ipM ′×ψ−= . (3.10) 












21п2221п iiLpiLiLipM mm ′×−=′×′′+−= . (3.12) 
Другі рівняння у співвідно еннях (3.11), (3.12) справедливі тому, о 
векторний добуток двох однаково направлених векторів дорівн є нул . 
Для повного опису перехідних процесів в асинхронному 




dJMM ω=− о , (3.13) 
яке записане для скалярних значень моментів  й о. 
Отримана система рівнянь є нелінійно , рі ення її для різних 
динамічних режимів електродвигуна може бути виконане з використанням 
обчисл вальних ма ин. Такі рі ення приводяться в ряді робіт. 
Разом з тим при синтезі систем керування асинхронним 
електродвигуном доцільно мати прості й наочні динамічні моделі 
електродвигуна у вигляді передатних функцій або структурних схем. Така 
можливість з’являється, як о розглядати перехідні процеси у відхиленнях 
одо початкових координат електродвигуна. 
Порівняно проста структурна схема може бути отримана, як о 
зневажити активним опором статорного ланц га, тобто покласти 1R =0. 
Безумовно, о така зневага накладає певні обмеження на використання 
отриманих моделей. Вони цілком можуть бути застосовані для систем з 
невеликим діапазоном регул вання видкості одо синхронної 
видкості, для електродвигунів середньої й великої потужності. При 














     (3.12)
Другі рівняння у співвід ошеннях (3.11), (3.12) справед-
ливі тому, що векторний добуток двох однаково направле-
них векторів дорів ює нулю.
Для повного опису перехідних процесів в асинхронно-
му електродвигуні до рівнянь напруг і моментів додають 
рів яння механічної рівноваги:
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22п ipM ′×ψ−= . (3.10) 












21п2221п iiLpiLiLipM mm ′×−=′×′′+−= . (3.12) 
Другі рівняння у співвідношеннях (3.11), (3.12) справедливі тому, що 
векторний добуток двох однаково направлених векторів дорівнює нулю. 
Для повного опису перехідних процесів в асинхронному 




dJMM ω=− о , (3.13) 
яке записане для скалярних значень моментів M й Mо. 
Отримана система рівнянь є нелінійною, рішення її для різних 
динамічних режимів електродвигуна може бути виконане з використан ям 
обчислювальних ашин. Такі ріше ня приводяться в ряді робіт. 
Разом з тим при синтезі с стем керування асинхронним 
електродвигуном доцільно мати прості й наочні динамічні моделі 
електродв гу а у вигляді передатних функці  або структурних схем. Така 
можливість з’являється, якщо розглядати перехідні процеси у відхиленнях 
щодо початкових координат електродвигуна. 
Порівняно проста структурна схема може бути отримана, якщо 
зневажити активним опором статорного ланцюга, тобто покласти 1R =0. 
Безумовно, що така зневага накладає певні обмеження на використання
отри аних моделей. Вони цілком можуть бути застосовані для с стем з 
невеликим діапазоном регулювання швидкості щодо синхронної 
швидкості, для електродвигунів середньої й великої потужності. При 
                           (3.13)
яке записане для скалярних значень моментів M й Mо.
Отримана система рівнянь є нелінійною, рішення її для 
різних динамічни  режимів електрод игуна може бути ви-
конане з використанням обчислювальних машин. Такі рі-
ше ня приводяться в ряді робіт.
Разом з тим при синтезі систем керування асинхронним 
електродвигуном доцільно мати прості й наочні динамічні 
моделі електродвигуна у вигляді передатних функцій або 
структурних схем. Така можливість з’являється, якщо роз-
глядати перехідні процеси у відхиленнях щодо початкових 
координат е ектродвигуна.
Порівняно проста структурна схема може бути отрима-
на, якщо зневажити актив м опором ст т рного ланцюга, 
29
тобто покласти R1 = 0. Безумовно, що така зневага накла-
дає певні обмеження на використання отриманих моделей. 
Вони цілком можуть бути застосовані для систем з невели-
ким діапазоном регулювання швидкості щодо синхронної 
швидкості, для електродвигунів середньої й великої по-
тужності. При широкому регулюванні швидкості, а також 
для електродвигунів малої потужності необхідні уточнення 
структурних схем.
Для подальших досліджень динамічних властивостей 
асинхронних електродвигунів доцільно результуючі векто-
ри представити у вигляді проекцій на комплексній площині 
й записати їх через дійсні й мнимі частини в наступному 
виді:
 28
широкому регулюванні швидкості, а також для електродвигунів малої 
потужності необхідні уточнення структурних схем. 
Для подальших досліджень динамічних властивостей асинхронних 
електродвигунів доцільно результуючі вектори представити у вигляді 
проекцій на комплексній площині й записати їх через дійсні й мнимі 
частини в наступному виді: 
 βα += 111 juuu ; βα ′+′=′ 222 ujuu ; 
 βα += 111 jiii ; βα += 222 jiii ; (3.14) 
 βα ψ+ψ=ψ 111 j ; βα ψ′+ψ′=ψ′ 222 j . 
Якщо сполучити вектор напруги статора з дійсною віссю 




























Riu . (3.18) 
Якщо виразити також електромагнітний момент за рівнянням (3.9) 




1111п βαβα +×ψ+ψ= jiijрМ  і застосувати правило векторного добутку 




1111п αββα ψ+ψ= iiрМ , (3.19 а) 
де ma LiLi αα ′+=ψ 2111 ; mLiLi βββ ′+=ψ 2111 . 




2221п αββα ′ψ−′ψ−= iiрМ , (3.19 б) 
де 2212 LiLi m ′′+=ψ ααα ; 2212 LiLi m ′′+=ψ βββ . 
 28
ирокому регул ванні видкості, а також для електродвигунів малої 
потужності необхідні уточнення ст уктурних схем. 
Для подаль их досліджень динамічних властивостей асинхронних 
електродвигунів доцільно результу чі вектори представити у вигляді 
проекцій на комплексній пло ині й записати їх через дійсні й мнимі 
частини в наступному виді: 
 βα += 111 juuu ; βα ′+′=′ 222 ujuu ; 
 βα += 111 jiii ; βα += 222 jiii ; (3.14) 
 βα ψ+ψ=ψ 111 j ; βα ψ′+ψ′=ψ′ 222 j . 
Як о сполучити вектор напруги статора з дійсно  вісс  




























Riu . (3.18) 
Як о виразити також електромагнітний момент за рівнянням (3.9) 




1111п βαβα +×ψ+ψ= jiijр  і застосувати правило векторного добутку 




1111п αββα ψ+ψ= iiр , (3.19 а) 
де ma LiLi αα ′+=ψ 2111 ; mLiLi βββ ′+=ψ 2111 . 




2221п αββα ′ψ−′ψ−= iiр , (3.19 б) 
де 2212 LiLi m ′′+=ψ ααα ; 2212 LiLi m ′′+=ψ βββ . 






  ′′′  
   





 ′′  




 М , 
′  ′ .
ш
 ′′М , 
′′  ′′ .
Якщо сполучити вектор напруги статора з дійсною ві-
ссю координатної системи, тобто покласти u1β = 0, на підста-
ві (3.7) отр маємо
 28
широкому регулюванні швидкості, а також для електродвигунів малої 
потужності необхідні уточнення структурних схем. 
Для пода ьших досл джень динамічних властивостей асинхронних 
електродвигунів доцільно результуючі вектори представити у вигляді 
проекцій на комплексній площині й записати їх через дійсні й мнимі 
частини в наступному виді: 
 βα += 111 juuu ; βα ′+′=′ 222 ujuu ; 
 βα += 111 jiii ; βα += 222 jiii ; (3.14) 
 βα ψ+ψ=ψ 111 j ; βα ψ′+ψ′=ψ′ 222 j . 
Якщо сполучити вектор напруги статора з дійсною віссю 




























Riu . (3.18) 
Якщо виразити також електромагнітний момент за рівнянням (3.9) 




1111п βαβα +×ψ+ψ= jiijрМ  і застосувати правило векторного добутку 




1111п αββα ψ+ψ= iiрМ , (3.19 а) 
де ma LiLi αα ′+=ψ 2111 ; mLiLi βββ ′+=ψ 2111 . 




2221п αββα ′ψ−′ψ−= iiрМ , (3.19 б) 
де 2212 LiLi m ′′+=ψ ααα ; 2212 LiLi m ′′+=ψ βββ . 
;                           (3.15)
 
 г і і,    г і  ї 
і і і   . 
  і  і    
г і  і  з і    г і 
і   і  і  з  ї  з і і  і 
   і: 
 βα 111 juuu ; βα ′′′ 222 ujuu ; 
 βα 111 jiii ; βα 222 jiii ; ( . ) 
 βα 111 j ; βα ′′′ 222 j . 
   г   з і  і  
ї ,   β1u 0,  і і ( . ) є  
 βα 1111 dt






d ; ( . ) 
 βααα ′′ 212222 jsdt







iu . ( . ) 
 з   г і   з  і  ( . ) 




1111п βαβα jiijр  і з   г   




1111п αββα iiр , ( .  ) 
 ma ii αα ′2111 ; mii βββ ′2111 . 




2221п αββα ′′ iiр , ( .  ) 
 2212 ii m ′′ααα ; 2212 ii m ′′βββ . 
                            (3.16)
 28
ирокому ре ул ван і видкості, а також для електродви унів малої 
потужності необхідні уточнення структурних схем. 
Для подаль их досліджень динамічних властивостей асинхронних 
електродви унів доцільно ре у ьту чі вектори представити у ви ляді 
проекцій на комплексній пло ині й аписати їх чере  дійсні й мнимі 
частини в наступному виді: 
 β+= 111 j ; β′+′=′ 222 j ; 
 β+= 111 jiii ; β+= 222 jiii ; (3.14) 
 βψ+ψ=ψ 111 j ; βψ′+ψ′=ψ′ 222 j . 
Як о сполучити вектор напру и статора  дійсно  вісс  
























Ri . 3.18  
Як о вира ити також електрома нітний момент а рівнянням 3.9  
чере  складові векторів струму й потоко чеплення 
)()( 1111п ββ +×ψ+ψ= jiijМ  і астосувати правило векторно о добутку 
векторів, дістанемо абсол тне начення моменту: 
 )( 1111п ββ ψ+ψ= iiМ , 3.19 а  
де a LiLi ′+=ψ 2111 ; LiLi βββ ′+=ψ 2111 . 
Скористав ись вира ом 3.10 , можна анало ічно отримати 
 )( 2221п ββ ′ψ−′ψ−= iiМ , 3.19 б  
де 2212 LiLi ′′+=ψ ; 2212 LiLi ′′+=ψ βββ . 
                 (3.17)
 
ш  г ю ні ш і,    г і  ї 
і і і   . 
 ш  і  і    
г і  і  з ю і    г і 
і   і  щ і  з  ї  з і і  і 
   і: 
 βα 111 juuu ; βα ′′′ 222 ujuu ; 
 βα 111 jiii ; βα 222 jiii ; ( . ) 
 βα 111 j ; βα ′′′ 222 j . 
щ    г   з і ю і ю 
ї ,   β1u 0,  і і ( . ) є  
 βα 1111 dt






d ; ( . ) 
 βααα ′′ 212222 jsdt







iu . ( . ) 
щ  з   г і   з  і  ( . ) 




1111п βαβα jiijр  і з   г   




1111п αββα iiр , ( .  ) 
 ma ii αα ′2111 ; mii βββ ′2111 . 




2221п αββα ′′ iiр , ( .  ) 
 2212 ii m ′′ααα ; 2212 ii m ′′βββ . 
.                   (3.18)
30
Якщо виразити також електромагнітний момент за рів-
нянням (3.9) через складові векторів струму й потокозче-
плення 
 28
широкому регулюванні швидкості, а також для електродвигунів малої 
потужності необхідні уточнення структурних схем. 
Для подальших досліджень динамічних властивостей асинхронних 
електродвигунів доцільно результуючі вектори представити у вигляді 
проекцій на комплексній площині й записати їх через дійсні й мнимі 
частини в наступному виді: 
 βα += 111 juuu ; βα ′+′=′ 222 ujuu ; 
 βα += 111 jiii ; βα += 222 jiii ; (3.14) 
 βα ψ+ψ=ψ 111 j ; βα ψ′+ψ′=ψ′ 222 j . 
Якщо сполучити вектор напруги статора з дійсною віссю 




























Riu . (3.18) 
Якщо виразити також електромагнітний момент за рівнянням (3.9) 




1111п βαβα +×ψ+ψ= jiijрМ  і застосувати правило векторного добутку 




1111п αββα ψ+ψ= iiрМ , (3.19 а) 
де ma LiLi αα ′+=ψ 2111 ; mLiLi βββ ′+=ψ 2111 . 




2221п αββα ′ψ−′ψ−= iiрМ , (3.19 б) 
де 2212 LiLi m ′′+=ψ ααα ; 2212 LiLi m ′′+=ψ βββ . 
 і застосувати правило 
векторного добутку векторів, дістанемо абсолютне значення 
моменту:
 28
широкому регулюванні швидкості, а також для електродвигунів малої 
потужності необхідні ут чне ня структурних схем. 
Для подальших досліджен  д намічних власт востей асинхронних 
електродвигунів доцільно результуючі вектори предста ити у вигляді 
проекцій на комплексній площині й записати їх через дійсні й мнимі 
частини в наступному в ді: 
 βα += 111 juuu ; βα ′+′=′ 222 ujuu ; 
 βα += 111 jiii ; βα += 222 jiii ; (3.14) 
 βα ψ+ψ=ψ 111 j ; βα ψ′+ψ′=ψ′ 222 j . 
Якщо сполучити вектор напруги статора з дійсною віссю 




























Riu . (3.18) 
Якщо виразити та ож електромагнітний момент за рівнянням (3.9) 




1111п βαβα +×ψ+ψ= jiijрМ  і застосувати правило век орного д бутку 




1111п αββα ψ+ψ= iiрМ , (3.19 а) 
де ma LiLi αα ′+=ψ 2111 ; mLiLi βββ ′+=ψ 2111 . 




2221п αββα ′ψ−′ψ−= iiрМ , (3.19 б) 
де 2212 LiLi m ′′+=ψ ααα ; 2212 LiLi m ′′+=ψ βββ . 
,                   (3.19 а)
де 
 28
широкому регулюванні швидкості, а також для електродвигунів малої 
потужності необхідні уточнення структурних схем. 
Для подальших досліджень динамічних властивостей асинхронних 
електродвигунів доцільно результуючі вектори представити у вигляді 
проекцій на комплексній площині й записати їх через дійсні й мнимі 
частини в наступному виді: 
 βα += 111 juuu ; βα ′+′=′ 222 ujuu ; 
 βα += 111 jiii ; βα += 222 jiii ; (3.14) 
 βα ψ+ψ=ψ 111 j ; βα ψ′+ψ′=ψ′ 222 j . 
Якщо сполучити вектор напруги статора з дійсною віссю 




























Riu . (3.18) 
Якщо виразити також електромагнітний момент за рівнянням (3.9) 




1111п βαβα +×ψ+ψ= jiijрМ  і застосувати правило векторного добутку 




1111п αββα ψ+ψ= iiрМ , (3.19 а) 
ma LiLi αα ′+=ψ 2111 ; mLiLi βββ ′+=ψ 2111 . 




2221п αββα ′ψ−′ψ−= iiрМ , (3.19 б) 
де 2212 LiLi m ′′+=ψ ααα ; 2212 LiLi m ′′+=ψ βββ . 
; 
 
 і і,    і  ї 
і і і   . 
  і  і    
і  і  і    і 
і   і  і   ї   і і  і 
   і: 
 βα 111 j ; βα ′′′ 222 j ; 
 βα 111 jiii ; βα 222 jiii ; ( . ) 
 βα 111 j ; βα ′′′ 222 j . 
      і  і  
ї ,   β1 ,  і і .   
 βα 1111 t






; .  
 βααα ′′ 212222 jt






i . .  
   і    і  .  
 і і     
)()( 1111п βαβα jiij  і     
і , і    : 
 )( 1111п αββα ii , .   
де a ii αα ′2111 ii βββ ′2111 . 
  . ,  і   
 )( 2221п αββα ′′ ii , .   
 2212 ii ′′ααα ; 2212 ii ′′βββ . 
Скориставшись виразом (3.10), можна аналогічно отри-
мати
 28
широкому регулюванні швидкості, а також для електродвигунів малої 
потужності необхідні уточнення структурних схем. 
Для подальших досліджень динамічних властивостей асинхронних 
електродвигунів доцільно результуючі вектори представити у вигляді 
проекцій на комплексній площині й записати їх через дійсні й мнимі 
частини в наступному виді: 
 βα += 111 juuu ; βα ′+′=′ 222 ujuu ; 
 βα += 111 jiii ; βα += 222 jiii ; (3.14) 
 βα ψ+ψ=ψ 111 j ; βα ψ′+ψ′=ψ′ 222 j . 
Якщо сполучити вектор напруги статора з дійсною віссю 




























Riu . (3.18) 
Якщо виразити також електромагнітний момент за рівнянням (3.9) 




1111п βαβα +×ψ+ψ= jiijрМ  і застосувати правило векторного добутку 




1111п αββα ψ+ψ= iiрМ , (3.19 а) 
де ma LiLi αα ′+=ψ 2111 ; mLiLi βββ ′+=ψ 2111 . 




2221п αββα ′ψ−′ψ−= iiрМ , (3.19 б) 
де 2212 LiLi m ′′+=ψ ααα ; 2212 LiLi m ′′+=ψ βββ . 
,                 (3.19 б)
де 
 28
широкому регулюванні швидкості, а також для електродвигунів малої 
потужності необхідні уточнення структурних схем. 
Для подальших досліджень динамічних властивостей асинхронних 
електродвигунів доцільно результуючі вектори представити у вигляді 
проекцій на комплексній площині й записати їх через дійсні й мнимі 
частини в наступному виді: 
 βα += 111 juuu ; βα ′+′=′ 222 ujuu ; 
 βα += 111 jiii ; βα += 222 jiii ; (3.14) 
 βα ψ+ψ=ψ 111 j ; βα ψ′+ψ′=ψ′ 222 j . 
Якщо сполучити вектор напруги статора з дійсною віссю 




























Riu . (3.18) 
Якщо виразити також електромагнітний момент за рівнянням (3.9) 




1111п βαβα +×ψ+ψ= jiijрМ  і застосувати правило векторного добутку 




1111п αββα ψ+ψ= iiрМ , (3.19 а) 
де ma LiLi αα ′+=ψ 2111 ; mLiLi βββ ′+=ψ 2111 . 




2221п αββα ′ψ−′ψ−= iiрМ , (3.19 б) 
2212 LiLi m ′′+=ψ ααα ; 2212 LiLi m ′′+=ψ βββ . 
Складові струму ротора можуть бути виражені через 
складові потокозчеплення в наступному вигляді:
 29
Скла ові струму ротора можуть бути виражені через складові 












i . (3.20) 





k m= ; (3.21 а) 




LLL m . (3.21 б) 
З урахуванням (3.8) і (3.21 а) можна рівняння моментів записати у 
формі, зручній для виводу передатних функцій двигуна: 
 211п2





21211п αββα ′ψ−′ψ−= iikрМ . (3.22) 
У випадку одночасної зміни частоти й напруги статора, при якому 







 01 =ψ α . (3.23) 
Для двигуна з короткозамкненим ротором у рівняннях (3.17), (3.18) 
022 =′=′ βα uu . Якщо виразити з рівнянь (3.20) ψ2α і ψ2β й підставити їх у 















LRi  (3.25) 
 αβ ′ψ= 211п2
3 ikpM . (3.26) 
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Скла ові струму ротора мо уть бути вира ені через складові 












i . (3.20) 





k m= ; (3.21 а) 




LLL m . (3.21 б) 
З урахуванням (3.8) і (3.21 а) мо на рівняння моментів записати у 
формі, зручній для виводу передатних функцій двигуна: 
 211п2





21211п αββα ′ψ−′ψ−= iikр . (3.22) 
 випадку одночасної зміни частоти й напруги статора, при якому 
потокозчеплення статора зали ається постійним, з рівнянь (3.15) і (3.16) 






 01 =ψ α . (3.23) 
ля двигуна з короткозамкненим ротором у рівняннях (3.17), (3.18) 
022 =′=′ βα uu . Як о виразити з рівнянь (3.20) 2α і 2β й підставити їх у 















LRi  (3.25) 
 αβ ′ψ= 211п2
3 ikp . (3.26) 
,                         (3.20)
де k1 – коефіцієнт електромагнітного зв’язку статора;
 29
Складові струму ротора можуть бути виражені через складові 












i . (3.20) 





k m= ; (3.21 а) 




LLL m . (3.21 б) 
З урахуванням (3.8) і (3.21 а) можна рівняння моментів записати у 
формі, зручній для виводу передатних функцій двигуна: 
 211п2





21211п αββα ′ψ−′ψ−= iikрМ . (3.22) 
У випадку одночасної зміни частоти й напруги статора, при якому 







 01 =ψ α . (3.23) 
Для двигуна з короткозамкненим ротором у рівняннях (3.17), (3.18) 
022 =′=′ βα uu . Якщо виразити з рівнянь (3.20) ψ2α і ψ2β й підставити їх у 















LRi  (3.25) 
 αβ ′ψ= 211п2
3 ikpM . (3.26) 
;                               (3.21 а)
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Складові струму ротора можуть бути виражені через складові 












i . (3.20) 





k m= ; (3.21 а) 




LLL m . (3.21 б) 
З урахуванням (3.8) і (3.21 а) можна рівняння моментів записати у 
формі, зручній для виводу передатних функцій двигуна: 
 211п2





21211п αββα ′ψ−′ψ−= iikрМ . (3.22) 
У випадку одночасної зміни частоти й напруги статора, при якому 







 01 =ψ α . (3.23) 
Для двигуна з короткозамкненим ротором у рівняннях (3.17), (3.18) 
022 =′=′ βα uu . Якщо виразити з рівнянь (3.20) ψ2α і ψ2β й підставити їх у 















LRi  (3.25) 
 αβ ′ψ= 211п2
3 ikpM . (3.26) 
                  (3.21 б)
З урахуванням (3.8) і (3.21 а) можна рівняння моментів 




Складові струму ротора можуть бути виражені через складові 












i . (3.20) 





k m= ; (3.21 а) 




LLL m . (3.21 б) 
З урахуванням (3.8) і (3.21 а) можна рівняння моментів записати у 
формі, зручній для виводу передатних функцій двигуна: 
 211п2





21211п αββα ′ψ−′ψ−= iikрМ . (3.22) 
У випадку одночасної зміни частоти й напруги статора, при якому 







 01 =ψ α . (3.23) 
Для двигуна з короткозамкненим ротором у рівняннях (3.17), (3.18) 
022 =′=′ βα uu . Якщо виразити з рівнянь (3.20) ψ2α і ψ2β й підставити їх у 















LRi  (3.25) 
 αβ ′ψ= 211п2
3 ikpM . (3.26) 
або
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Складові струму ротора можуть бути виражені через складові 












i . (3.20) 





k m= ; (3.21 а) 




LLL m . (3.21 б) 
З урахуванням (3.8) і (3.21 а) можна рівняння моментів записати у 
формі, зручній для виводу передатних функцій двигуна: 
 211п2





21211п αββα ′ψ−′ψ−= iikрМ . (3.22) 
У випадку одночасної зміни частоти й напруги статора, при якому 







 01 =ψ α . (3.23) 
Для двигуна з короткозамкненим ротором у рівняннях (3.17), (3.18) 
022 =′=′ βα uu . Якщо виразити з рівнянь (3.20) ψ2α і ψ2β й підставити їх у 















LRi  (3.25) 
 αβ ′ψ= 211п2
3 ikpM . (3.26) 
                 (3.22)
У випадку одночасної зміни частоти й напруги статора, 
при якому потокозчепле ня статора залишається постійним, 
з рівнянь (3.15) і (3.16) можна одержати
 29
Складові струму ротора можуть бути виражені через складові 










=′i . (3.20) 





k m= ; (3.21 а) 




LLL m . (3.21 б) 
З урахуванням (3.8) і (3.21 а) можна рівняння моментів записати у 
формі, зручній для виводу передатних функцій двигуна: 
 211п2





21211п αββα ′ψ−′ψ−= iikрМ . (3.22) 
У випадку одночасної зміни частоти й напруги статора, при якому 







 01 =ψ α . (3.23) 
Для двигуна з короткозамкненим ротором у рівняннях (3.17), ( .18) 
022 =′=′ βα uu . Якщо виразити з рівнянь (3.20) ψ2α і ψ2β й підставити їх у 















LRi  (3.25) 
 αβ ′ψ= 211п2
3 ikpM . (3.26) 
 29
Складові струму ротора можуть бути виражені через складові 












i . (3.20) 





k m= ; (3.21 а) 




LLL m . (3.21 б) 
З урахуванням (3.8) і (3.21 а) можна рівняння моментів записати у 
формі, зручній для виводу передатних функцій двигуна: 
 211п2





21211п αββα ′ψ−′ψ−= iikрМ . (3.22) 
У випадку одночасної зміни частоти й напруги статора, при якому 







01 =ψ α . (3.23) 
Для двигуна з короткозамкненим ротором у рівняннях (3.17), (3.18) 
022 =′=′ βα uu . Якщо виразити з рівнянь (3.20) ψ2α і ψ2β й підставити їх у 















LRi  (3.25) 
 αβ ′ψ= 211п2
3 ikpM . (3.26) 
                                 (3.23)
Для двигуна з короткозамкненим ротором у рівняннях 
(3.17), (3.18) 
 29
Складові струму ротора можуть бути виражені через складові 












i . (3.20) 





k m= ; (3.21 а) 




LLL m . (3.21 б) 
З урахуванням (3.8) і (3.21 а) можна рівняння моментів записати у 
формі, зручній для виводу передатних функцій двигуна: 
 211п2





21211п αββα ′ψ−′ψ−= iikрМ . (3.22) 
У випадку одночасної зміни частоти й напруги статора, при якому 
пот козчеплення статора залишається постійним, з рівнянь (3.15) і (3.16) 






 01 =ψ α . (3.23) 
Для двигуна з короткозамкненим ротором у рівняннях (3.17), (3.18) 
022 =′=′ βα uu . Якщо виразити з рів янь (3.20) ψ2α і ψ2β й підставити їх у 















LRi  (3.25) 
 αβ ′ψ= 211п2
3 ikpM . (3.26) 
. о виразити з рівнянь (3.20) 
ψ2α і ψ2β й підставити їх у рівняння (3.17), (3.18), отримає-
мо:
 29
Складові струму ротора можуть бути виражені через складові 












i . (3.20) 





k m= ; (3.21 а) 




LLL m . (3.21 б) 
З урахуванням (3.8) і (3.21 а) можна рівняння моментів записати у 
формі, зручній для виводу передатних функцій двигуна: 
 211п2





21211п αββα ′ψ−′ψ−= iikрМ . (3.22) 
У випадку одночасної зміни частоти й напруги статора, при якому 







 01 =ψ α . (3.23) 
Для двигуна з короткозамкненим ротором у рівняннях (3.17), (3.18) 
022 =′=′ βα uu . Якщо вирази и з рівнянь (3.20) ψ2α і ψ2β й підставити їх у 















LRi  (3.25) 
 αβ ′ψ= 211п2
3 ikpM . (3.26) 
       (3.24)
 29
Складові струму ротора можуть бути виражені через складові 












i . (3.20) 





k m= ; (3.21 а) 




LLL m . (3.21 б) 
З урахуванням (3.8) і (3.21 а) можна рівняння моментів записати у 
формі, зручній для виводу передатних фу кцій двигуна: 
 211п2





21211п αββα ′ψ−′ψ−= iikр . (3.22) 
У випадку одночасної зміни частоти й напруги статора, при якому 
потокозчеплення статора зали ається пості ним, з рівнянь (3.15) і ( .16)






 01 =ψ α . (3.23) 
Для двигуна з короткозамкненим ротором у рівняннях (3.17), (3.18) 
022 =′=′ βα uu . Як о вирази и  рів я ь (3.20) ψ2α і ψ2β й підставити їх у 















LRi  (3.25) 
 αβ ′ψ= 211п2
3 ikp . (3.26) 
;                   (3.25)
 
( )
                          (3.26)
Розглянув змінні величини у відхиленнях щодо почат-
кових значень 
 30
Розглянув змінні величини у відхиленнях щодо початкових значень 
ααα ′Δ+′=′ 222 iIi , βββ ′Δ+′=′ 222 iIi , 111 ωΔ+Ω=ω , ωΔ+Ω=ω , sSs Δ+= , МMM Δ+= поч , 
отримаємо з (3. 3)-(3.26) рівняння для статичного режиму, яке зв’язує 





αu ; (3.27) 
 ββα ψΩ−′′′Ω−′′= 111221220 SkILSRI ; (3.28) 
 αβ ′′′Ω+′′= 221220 ILSRI ; (3.29) 
 αβ ′Ψ= 211ппоч 2
3 IkpM  (3.30) 
































ел2 )1( ; (3.32) 
 αβ ′Ψ= 211ппоч 2















RS  – 
критичне ковзання. 












































α  в першому доданку чисельника (3.34) являє собою 
значення фіктивного пускового моменту Mп.ф, обумовлене в результаті 
лінеаризації робочої частини механічної характеристики двигуна для 




        
′′′ 222 ii ′′′ 222 ii , 111 , , , поч , 
  . .     ,   
   
 t1
1
1 ; .  
 ′′′′ 11122122 ; .  
 ′′′′ 22122 ; .  
 ′211ппоч  .  



















ел2 ; .  









′   
 . 


















     .    
    . ,    
       




Розглянув з інні величини у відхиленнях одо початкових значень 
ααα ′Δ+′=′ 222 iIi  βββ ′Δ+′=′ 222 iIi 111 Δ+= , Δ+= , sSs Δ+= , Δ+= поч , 
отри ає о з (3.23)-(3.26) рівняння для статичного ре и у, яке зв’язує 




αu ; (3.27) 
 ββα −′′−′′= 111221220 SkILSRI ; (3.28) 
 αβ ′′+′′= 221220 ILSRI ; (3.29) 
 αβ ′= 211ппоч 2
3 Ikp  (3.30) 































ел2 )1( ; (3.32) 
 αβ ′= 211ппоч 2















RS  – 
критичне ковзання. 













































α  в пер о у доданку чисельника (3.34) являє собо  
значення іктивного пускового о енту п.ф, обу овлене в результаті 
лінеаризації робочої частини еханічної характеристики двигуна для 




Розглянув змінні величини у відхиленнях щодо початкових значень 
ααα ′Δ+′=′ 222 iIi , βββ ′Δ+′=′ 222 iIi , 111 ωΔ+Ω=ω , ωΔ+Ω=ω , sSs Δ+= , МMM Δ+= поч , 
отримаємо з (3.23)-(3.26) рівняння для статичного режиму, яке зв’язує 





αu ; (3.27) 
 ββα ψΩ−′′′Ω−′′= 111221220 SkILSRI ; (3.28) 
 αβ ′′′Ω+′′= 221220 ILSRI ; (3.29) 
 αβ ′Ψ= 211ппоч 2
3 IkpM  (3.30) 
































ел2 )1( ; (3.32) 
 αβ ′Ψ= 211ппоч 2















RS  – 
критичне ковзання. 












































α  в першому доданку чисельника (3.34) являє собою 
значення фіктивного пускового моменту Mп.ф, обумовлене в результаті 
лінеаризації робочої частини механічної характеристики двигуна для 
прийнятих значень напруги статора U1α, й кутової частоти напруги статора 
Ω1: 
 30
Розглянув змінні вел ч ни у відхиленнях щ до початкових значень 
ααα ′Δ+′=′ 222 iIi , βββ ′Δ+′=′ 222 iIi , 111 ωΔ+Ω=ω , ωΔ+Ω=ω , sSs Δ+= , МMM Δ+= поч , 
отримаємо з (3.23)-(3.26) рів яння для с атичн го режиму, яке зв’язує 





αu ; (3.27) 
 ββα ψΩ−′′′Ω−′′= 111221220 SkILSRI ; (3.28) 
 αβ ′′′Ω+′′= 221220 ILSRI ; (3.29) 
 αβ ′Ψ= 211ппоч 2
3 IkpM  (3.30) 
































ел2 )1( ; (3.32) 
 αβ ′Ψ= 211ппоч 2















RS  – 
кр тичне ковзання. 












































α  в першому оданку чисельника (3.34) являє с бою 
значення фіктивн го пуск в го оменту Mп.ф, обумовл не в резуль аті 
лінеаризації р б чої част ни механічної х рактерист ки двигуна для 




Розглянув змінні вел ч ни у відхиленнях щ до початкових з ачень 
αα ′Δ+′= 22 iIi , βββ ′Δ+′=′ 222 iIi , 111 ωΔ+Ω=ω , ωΔ+Ω=ω , sSs Δ+= , МM Δ+= поч , 
отримаємо з (3.23)-(3.26) рів янн для с атичн го режиму, яке зв’язує 





αu ; (3.27) 
 ββα ψΩ−′′′Ω−′′= 111221220 SkILSRI ; (3.28) 
 αβ ′′′Ω+′′= 221220 ILSRI ; (3.29) 
 αβ ′Ψ= 211ппоч 2
3 IkpM  (3.30) 
































ел2 )1( ; (3.32) 
 αβ ′Ψ= 211ппоч 2















RS  – 
кр тичне ковзання. 












































α  в першому оданку чисельника (3.34) являє с бою 
з ачення фіктивн го пуск в го оменту Mп.ф, обумовл не в резуль аті 
ліне ризації р б ої част ни механічної х рактерист ки двигуна для 
прийнятих з ачень напруги с тора U1α, й кут вої час оти напруги с тора 
Ω1: 
отримаємо 
з (3.23)–(3.26) рівняння для статичного режиму, яке зв’язує 
початкові значення координат
 30
Розглянув змінні величини у відхиленнях щодо початкових значень 
ααα ′Δ+′=′ 222 iIi , βββ ′Δ+′=′ 222 iIi , 111 ωΔ+Ω=ω , ωΔ+Ω=ω , sSs Δ+= , МMM Δ+= поч , 
отримаємо з (3.23)-(3.26) рівняння для статичного режиму, яке зв’язує 





αu ; (3.27) 
 ββα ψΩ−′′′Ω−′′= 111221220 SkILSRI ; (3.28) 
 αβ ′′′Ω+′′= 221220 ILSRI ; (3.29) 
 αβ ′Ψ= 211ппоч 2
3 IkpM  (3.30) 
































ел2 )1( ; (3.32) 
 αβ ′Ψ= 211ппоч 2















RS  – 
критичне ковзання. 












































α  в першому доданку чисельника (3.34) являє собою 
значення фіктивного пускового моменту Mп.ф, обумовлене в результаті 
лінеаризації робочої частини механічної характеристики двигуна для 
прийнятих значень напруги статора U1α, й кутової частоти напруги статора 
Ω1: 
;                          (3.27)
32
 30
Розглянув змінні величини у відхиленнях щодо початкових значень 
ααα ′Δ+′=′ 222 iIi , βββ ′Δ+′=′ 222 iIi , 111 ωΔ+Ω=ω , ωΔ+Ω=ω , sSs Δ+= , МMM Δ+= поч , 
отримаємо з (3.23)-(3.26) рівняння для статичного режиму, яке зв’язує 





αu ; (3.27) 
 ββα ψΩ−′′′Ω−′′= 111221220 SkILSRI ; (3.28) 
 αβ ′′′Ω+′′= 221220 ILSRI ; (3.29) 
 αβ ′Ψ= 211ппоч 2
3 IkpM  (3.30) 
































ел2 )1( ; (3.32) 
 αβ ′Ψ= 211ппоч 2















RS  – 
критичне ковзання. 












































α  в першому доданку чисельника (3.34) являє собою 
значення фіктивного пускового моменту Mп.ф, обумовлене в результаті 
лінеаризації робочої частини механічної характеристики двигуна для 
прийнятих значень напруги статора U1α, й кутової частоти напруги статора 
Ω1: 
;               (3.28)
 30
Розглянув змінні величини у відхиленнях щодо початкових значень 
ααα ′Δ+′=′ 222 iIi , βββ ′Δ+′=′ 222 iIi , 111 ωΔ+Ω=ω , ωΔ+Ω=ω , sSs Δ+= , МMM Δ+= поч , 
отримаємо з (3.23)-(3.26) рівняння для статичного режиму, яке зв’язує 





αu ; (3.27) 
 ββα ψΩ−′′′Ω−′′= 111221220 SkILSRI ; (3.28) 
 αβ ′′′Ω+′′= 221220 ILSRI ; (3.29) 
 αβ ′Ψ= 211ппоч 2
3 IkpM  (3.30) 
































ел2 )1( ; (3.32) 
 αβ ′Ψ= 211ппоч 2















RS  – 
критичне ковзання. 












































α  в першому доданку чисельника (3.34) являє собою 
значення фіктивного пускового моменту Mп.ф, обумовлене в результаті 
лінеаризації робочої частини механічної характеристики двигуна для 
прийнятих значень напруги статора U1α, й кутової частоти напруги статора 
Ω1: 
                       (3.29)
 
 і і   і     
′′′ 222 iIi , βββ ′′′ 222 iIi , 111 , , , поч , 
  . .  і    ,   




β ; .  
 ββ′′′′′ 11122122 II ; .  
 β ′′′′′ 22122 II ; ( . ) 
 β ′211ппоч I  .  





















ел2 )( ; .  
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 . 
























     .    
 і    . ,   і 
і ії ї  і ї    
    ,  ї    
: 
                        (3.30)
та рівняння для динамічного режиму, що зв’язують відхи-
лення координат:
 
зг  з і і   і    з  
ααα ′′′ 222 iIi , βββ ′′′ 222 iIi , 111 , , sSs , поч , 
є  з ( . )-( . ) і   г  ,  з ’ з є 





αu ; ( . ) 
 ββα ′′′′′ 111221220 SkISI ; ( . ) 
 αβ ′′′′′ 221220 ISI ; (3.29) 
 αβ ′211ппоч 2
3 Ikp  ( . ) 





























ел2 )1( ; ( . ) 
 αβ ′211ппоч 2
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 з . 





































α      ( . ) є  
з  і г  г   п.ф,   з і 
і з ії ї  і ї  г   
 з  г   1α,  ї  г   
1: 
    (3.31)
 
′′′ ii , ′′′ ii , , , , , 
 t ; 
 ′′′′  
 ′′′′ ; .  




′′ е ; 
 ii
′
′′ е ; 










е⋅′ .  
′
.
;            (3.32)
,                        (3.33)
де 
 30
Розглянув змінні величини у відхиленнях щодо початкових значень 
ααα ′Δ+′=′ 22 iIi , βββ ′Δ+′=′ 222 iIi , 111 ωΔ+Ω=ω , ωΔ+Ω=ω , sSs Δ+= , МMM Δ+= поч , 
отримаємо з (3.23)-(3.26) рівняння для статичного режиму, яке зв’язує 





αu ; (3.27) 
 ββα ψΩ−′′′Ω−′′= 111221220 SkILSRI ; (3.28) 
 αβ ′′′Ω+′′= 221220 ILSRI ; (3.29) 
 αβ ′Ψ= 211ппоч 2
3 IkpM  (3.30) 
































ел2 )1( ; (3.32) 
 αβ ′Ψ= 211ппоч 2















RS  – 
критичне ковзання. 












































α  в першому доданку чисельника (3.34) являє собою 
значення фіктивного пускового моменту Mп.ф, обумовлене в результаті 
лінеаризації робочої частини механічної характеристики двигуна для 
прийнятих значень напруги статора U1α, й кутової частоти напруги статора 
Ω1: 
– електромагніт а стала часу електродвигуна; 
 30
Розглянув змінні величини у відхиленнях щодо початкових значень 
ααα ′Δ+′=′ 222 iIi , βββ ′Δ+′=′ 222 iIi , 111 ωΔ+Ω=ω , ωΔ+Ω=ω , sSs Δ+= , МMM Δ+= поч , 
отримаємо з (3.23)-(3.26) рівняння для статичного режиму, яке зв’язує 





αu ; (3.27) 
 ββα ψΩ−′′′Ω−′′= 111221220 SkILSRI ; (3.28) 
 αβ ′′′Ω+′′= 221220 ILSRI ; (3.29) 
 αβ ′Ψ= 211ппоч 2
3 IkpM  (3.30) 
































ел2 )1( ; (3.32) 
 αβ ′Ψ= 211ппоч 2















RS  – 
критичне ковзання. 












































α  в першому доданку чисельника (3.34) являє собою 
значення фіктивного пускового моменту Mп.ф, обумовлене в результаті 
лінеаризації робочої частини механічної характеристики двигуна для 
прийнятих значень напруги статора U1α, й кутової частоти напруги статора 
Ω1: 
– критичне ковзання.
На підставі рівнянь 27)–(3.33) можна записати пере-
датну функцію
 30
Розглянув змінні величини у відхиленнях щодо початкових значень 
ααα ′Δ+′=′ 222 iIi , βββ ′Δ+′=′ 222 iIi , 111 ωΔ+Ω=ω , ωΔ+Ω=ω , sSs Δ+= , МMM Δ+= поч , 
отримаємо з (3.23)-(3.26) рівняння для статичного режиму, яке зв’язує 





αu ; (3.27) 
 ββα ψΩ−′′′Ω−′′= 111221220 SkILSRI ; (3.28) 
 αβ ′′′Ω+′′= 221220 ILSRI ; (3.29) 
 αβ ′Ψ= 211ппоч 2
3 IkpM  (3.30) 
































ел2 )1( ; (3.32) 
 αβ ′Ψ= 211ппоч 2















RS  – 
критичне ковзання. 












































α  в першому доданку чисельника (3.34) являє собою 
значення фіктивного пускового моменту Mп.ф, обумовлене в результаті 
лінеаризації робочої частини механічної характеристики двигуна для 





Розглянув змінні величини у відхиленнях щодо початкових значень 
ααα ′Δ+′=′ 222 iIi , βββ ′Δ+′=′ 222 iIi , 111 ωΔ+Ω=ω , ωΔ+Ω=ω , sS Δ+= , МMM Δ+= поч , 
отримаємо з (3.23)-(3.26) рівняння для статичного режиму, ке зв’язує 





αu ; (3.27) 
 ββα ψΩ−′′′Ω−′= 11122120 SkILSRI ; (3.28) 
 αβ ′′′Ω+′= 22120 ILSRI ; (3.29) 
 αβ ′Ψ= 211поч 2
3 IkpM  (3.30) 
































ел2 )1( ; (3.32) 
 αβ ′Ψ= 211поч 2















RS  – 
критичне ковзання. 











































α  в першому доданку ч сельника (3.34) являє собою 
значення фіктивног  пускового моменту Mп.ф, обумо лене в результаті 
лінеаризації робочої частини механічної характеристики двигуна для 
прий ятих значень напруги статора U1α, й кутов ї частоти напруги статора 
Ω1: 
в перш му до анку чисельника ( .34) 
являє собою значення фіктивного пускового моменту Mп.ф , обу-
мовлене в результаті лінеаризації робочої частини механічної 
33
характеристики двигуна для прийнятих значень напруги 


































= α  – критичний момент двигуна. 
Момент Mпоч у другому додатку чисельника (3.34) можна записати з 














= . (3.36) 
































































Δ . (3.37) 






























Якщо залежність ковзання електродвигуна від кутової частоти 
напруги статора представити у відхиленнях і виконати лінеаризацію для 







ps . (3.39) 
Рівняння рівноваги моментів (3.13) може бути записано у 
відхиленнях: 
 ωΔ=Δ−Δ JpMM о . (3.40) 
На підставі отриманих залежностей може бути складена структурна 
схема асинхронного двигуна при керуванні кутовою частотою напруги 


































= α  – критичний момент двигуна. 
Момент Mпоч у другому додатку чисельника (3.34) можна записати з 














= . (3.36) 
































































Δ . (3.37) 






























Якщо залежність ковзання електродвигуна від ку вої частоти 
н пруги статора представити у відхиленнях і виконати лінеаризацію для 







ps . (3.39) 
Рівняння рівноваги моментів (3.13) може бути записано у 
відхиленнях: 
 ωΔ=Δ−Δ JpMM о . (3.40) 
На підставі отрима их залежностей може бути складена структурна 
схема асинхронного двигуна при керуванні кутово  частотою напруги 
 тич ий моме т двигуна.
Момент Mпоч у другому додатку чисельника (3.34) мож-


































= α  – критичний момент двигуна. 
Момент Mпоч у другому додатку чисельника (3.34) можна записати з 














= . (3.36) 
































































Δ . (3.37) 






























Якщо залежність ковзання електродвигуна від кутової частоти 
напруги статора представити у відхиленнях і виконати лінеаризацію для 







ps . (3.39) 
Рівняння рівноваги моментів (3.13) може бути записано у 
відхиленнях: 
 ωΔ=Δ−Δ JpMM о . (3.40) 
На підставі отриманих залежностей може бути складена структурна 
схема асинхронного двигуна при керуванні кутовою частотою напруги 
                          (3.36)



































= α  – критичний момент двигуна. 
Момент Mпоч у другому додатку чисельника (3.34) можна записати з 














= . (3.36) 































































Δ . (3.37) 





























Якщо залежність ковзання електродвигуна від кутової частоти 
напруги статора представити у відхиленнях і виконати лінеаризацію для 







ps . (3.39) 
Рівняння рівноваги моментів (3.13) може бути записано у 
відхиленнях: 
 ωΔ=Δ−Δ JpMM о . (3.40) 
На підставі отриманих залежностей може бути складена структурна 
схема асинхронного двигуна при керуванні кутовою частотою напруги 
 (3.37)
Для робочої частини механічної характеристики дви-

































= α  – критичний момент двигуна. 
Момент Mпоч у другому додатку чисельника (3.34) можна записати з 














= . (3.36) 
































































Δ . (3.37) 






























Якщо залежність ковзання електродвигуна від кутової частоти 
напруги статора представити у відхиленнях і виконати лінеаризацію для 







ps . (3.39) 
Рівняння рівноваги моментів (3.13) може бути записано у 
відхиленнях: 
 ωΔ=Δ−Δ JpMM о . (3.40) 
На підставі отриманих залежностей може бути складена структурна 
схема асинхронного двигуна при керуванні кутовою частотою напруги 
 тоді передатну функ-


































= α  – критичний момент двигуна. 
Момент Mпоч у другому додатку чисельника (3.34) можна записати з 














= . (3.36) 
































































Δ . (3.37) 






























Якщо залежність ковзання ел ктродвигуна від кутової частоти 
напруги статора представити у відхиленнях і виконати лінеаризацію для 







ps . (3.39) 
Рівняння рівноваги моментів (3.13) може бути записано у 
відхиленнях: 
 ωΔ=Δ−Δ JpMM о . (3.40) 
На підставі отриманих залежн стей може бути складена структурна 
схема асинхронн го двигуна при керуванні кутовою частотою нап уги 
                       (3.38)
34
Якщо залежність ковзання електродвигуна від кутової 
частоти напруги статора представити у відхиленнях і вико-


































= α  – критичний момент двигуна. 
Момент Mпоч у другому додатку чисельника (3.34) можна записати з 














= . (3.36) 
































































Δ . (3.37) 






























Якщо залежність ковзання електродвигуна від кутової частоти 
напруги статора представити у ідхил ннях і виконати лінеаризацію для 







ps . (3.39) 
Рівняння рівноваги моментів (3.13) може бути записано у 
відхиленнях: 
 ωΔ=Δ−Δ JpMM о . (3.40) 
На підставі отриманих залежностей може бути складена структурна 
схема асинхронного двигуна при керуванні кутовою частотою напруги 
.                           (3.39)



































= α  – критичний момент двигуна. 
Момент Mпоч у другому додатку чисельника (3.34) можна записати з 














= . (3.36) 
































































Δ . (3.37) 






























Якщо залежність ковзання електродвигуна від кутової частоти 
напруги статора представити у відхиленнях і виконати лінеаризацію для 







ps . (3.39) 
Рівняння рівноваги моментів (3.13) може бути записано у 
відхилен ях: 
 ωΔ=Δ−Δ JpMM о . (3.40) 
На підставі отриманих залежностей може бути складена структурна 
схема асинхронн го двигуна при керуванні кутовою частотою напруги 
                         (3.40)
На підставі отриманих залежностей може бути складе-
на структурна схема асинхронного двигуна при керуванні 
кут вою частотою апруг  статора й за умови сталості по-
токозчеплення статора. Однак це зручніше зробити, якщо 
представити координати двигуна у в.о., прийнявши за ба-
зові значення координат їхні значення в номінальному ре-
жимі: Mп.ф.н, Ω1н, U1αн, 
 32
стато а й за умови сталості потокозчеплення статора. Однак це зручніше 
зробити, якщо представити координати двигуна у в.о., прийнявши за базові 

















































































































=υ  – відносна частота напруги 





















рМ . (3.42) 















JТ Ω=  – механічна стала часу двигуна. 
Спрощена структурна схема асинхронного двигуна при керуванні 
частотою напруги статора побудована на підставі виразів (3.42), (3.43) і 
зображена на рис. 3.4. 
Використовуючи викладений вище підхід до виводу передатних 
функцій двигуна, можна отримати передатну функцію, що зв’язує зміну 
електромагнітного моменту двигуна ΔM при зміні напруги статора Δu1α й 
при незмінній частоті напруги статора (ω1=const). Цей випадок відповідає 
змінному потокозчепленню статора. У в.о. 
де U0н – синхронна кутова 
швидкість двигуна. Тоді 
 32
статора й за умови сталості потокозчеплення статора. Однак це зручніше 
зробити, якщо представити координати двигуна у в.о., прийнявши за базові 

















































































































=υ  – відносна часто  напруги 





















рМ . (3.42) 















JТ Ω=  – механічна стала часу двигуна. 
Спрощена структурна схема асинхронного двигуна при керуванні 
частотою напруги статора побудована на підставі виразів (3.42), (3.43) і 
зображена на рис. 3.4. 
Використовуючи викладений вище підхід до виводу передатних 
функцій двигуна, можна отримати передатну функцію, що зв’язує зміну 
електромагнітного моменту двигуна ΔM при зміні напруги статора Δu1α й 
при незмінній частоті напруги статора (ω1=const). Цей випадок відповідає 
змінному потокозчепленню статора. У в.о. 
, 
 32
статора й за умови сталості потокозчеплення статора. Однак це зручніше 
зр бити, якщо представити координати двигуна у в.о., прийнявши за базові 

















































































































=υ  – відносна частота напруги 





















рМ . (3.42) 















JТ Ω=  – механічна стала часу двигуна. 
Спрощена структурна схема асинхронного двигуна при керуванні 
частотою напруги статора побудована на підставі виразів (3.42), (3.43) і 
зображена на рис. 3.4. 
Використовуючи викладений вище підхід до виводу передатних 
функцій двигуна, можна отримати передатну функцію, що зв’язує зміну 
електромагнітного моменту двигуна ΔM при зміні напруги статора Δu1α й 
при незмінній частоті напруги статора (ω1=const). Цей випадок відповідає 
змінному потокозчепленню статора. У в.о. 
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 32
статора й за умови сталості потокозчеплення статора. Однак це зручніше 
зробити, якщо представити координати двигуна у в.о., пр йнявши за базові 

















































































































=υ  – відносна ч стота на уги 





















рМ . (3.42) 















JТ Ω=  – механічна стала часу двигуна. 
Спрощена структурна схема асинхронного двигуна при керуванні 
частотою напруги статора побудована на підставі виразів (3.42), (3.43) і 
зображена на рис. 3.4. 
Використовуючи викладений вище підхід до виводу передатних 
функцій двигуна, можна отримати передатну функцію, що зв’язує зміну 
електромагнітного моменту двигуна ΔM  зміні напруги с атора Δu1α й 
при незмінній частоті напруги статора (ω1=const). Цей випадок відповідає 
змінному потокозчепленню статора. У в.о. 
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Передатна функція (3.37) з урахуванням (3.39) запи-
шеться так:
 32
статора й за умови сталості потокозчеплення статора. Одна  це зручніше 
зробити, якщо представити коорди ти двигуна у в.о., прий явши за базові 

















































































































=υ  – відносна частота напруги 





















рМ . (3.42) 















JТ Ω=  – механічна стала часу двигуна. 
Спрощена структурна схема асинхронного двигуна при керуванні 
частотою напруги статора побудована на підставі виразів (3.42), (3.43) і 
зображена на рис. 3.4. 
Використовуючи викладений вище підхід до виводу передатних 
функцій двигуна, можна отримати пе едатну функцію, що зв’яз є зміну 
електромагнітного моменту двигуна ΔM при зміні напруги статора Δu1α й 
при незмінній частоті напруги статора (ω1=const). Цей випадок відповідає 





статора й за умови сталості потокозчеплення статора. Однак це зручніше 
зробити, якщо представити координати двигуна у в.о., прийнявши за базові 
















































































































=υ  – відносна частота напруги 





















рМ . (3.42) 















JТ Ω=  – механічна стала часу двигуна. 
Спрощена структурна схема асинхронного двигуна при керуванні 
частотою напруги статора побудована на підставі виразів (3.42), (3.43) і 
зображена на рис. 3.4. 
Використовуючи викладений вище підхід до виводу передатних 
функцій двигуна, можна отримати передатну функцію, що зв’язує зміну 
електромагнітного моменту двигуна ΔM при зміні напруги статора Δu1α й 
при незмінній частоті напруги статора (ω1=const). Цей випадок відповідає 
змінному потокозчепленню статора. У в.о. 
 відносна напруга статора; 
 32
статора й за умови сталості потокозчеплення статора. Однак це зручніше 
зробити, якщо представити координати дв гуна  в.о., прийнявши за базові 

















































































































=υ  – віднос а частота напруги 





















рМ . (3.42) 















JТ Ω=  – механічна ст ла часу двигуна. 
Спрощена структурна схема асинхронн го двигуна при керуванні 
частотою напруги статора побудована на підставі виразів (3.42), (3.43) і 
зображена на рис. 3.4. 
Використовуючи в кладений вище підхід до виводу передатних 
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.              (3.42)
Відповідно на підставі рівняння (3.40) маємо
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функцію, що зв’язує 
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ного моменту двигу-
на ∆M при зміні напруги статора ∆u1α й при незмінній частоті 
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рМ , (3.44) 
де S2 – абсолютне ковзання електродвигуна в робочій точці, що дорівнює 
відношенню кутової частоти ЕРС ротора Ω2 (наведеної до двополюсного 




















Рис. 3.4. Спрощена структурна схема асинхронного двигуна 
при керуванні частотою напруги статора 
Структурна схема асинхронного електродвигуна при керуванні 
напругою статора показана на рис. 3.5. 
 
Рис. 3.5. Структурна схема асинхронного електродвигуна 
при керуванні напругою статора 
При побудові систем керування асинхронним електродвигуном часто 
виявляється доцільним використовувати інформацію про струм статора 
або ротора. У зв’язку із цим повну структурну схему асинхронного 
електродвигуна, що поєднує окремі випадки керування, розглянуті вище, 
доцільно представити з виділеними відхиленнями струмів αΔ 1i  і α′Δ 2i  щодо 
початкових значень α1I  й α′2I . Така структурна схема показана на рис. 3.6. 
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де S2 – абсолютне ковзання електродвигуна в робочій точ-
ці, що дорівнює відношенню кутової частоти ЕРС рото-
ра Ω2 (наведеної до двополюсного електродвигуна) до но-
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Рис. 3.6. Стру турна схема асинхронного електродвигуна з виділеними 
відхиленнями струмів αΔ 1i  і α′Δ 2i  щодо початкових значень α1I  й α′2I  











iI  відносне відхилення активного струму в обмотці статора, 
де н.р1αI  – активний струм в обмотці статора при номінальній напрузі, 
номінальній частоті й нерухомому роторі. З урахуванням прийнятих 
допущень справедливо наближене рівняння 











ii  – відносне відхилення активного струму ротора; н.р2α′І  – 
активний струм в обмотці нерухомого ротора при номінальній напрузі й 
номінальній частоті напруги статора. 























Частота коливань узгоджується з кутовою частотою напруги статора 
1Ω  і залежить від вибору робочої точки. Якщо врахувати опір обмотки 
статора 1R  (значення якого при дослідженні динаміки двигуна приймається 
рівним нулю), то замість чисто коливальної ланки буде демпфірувальна 
коливальна ланка. Ця обставина підтверджується експериментальними 
ідносне відхилення активного 
струму в обмотці статора, де 
 34
 
Рис. 3.6. Структурна схема асинхронного електродвигуна з виділеними 
відхиленнями струмів αΔ 1i  і α′Δ 2i  щодо початкових значень α1I  й α′2I  











iI  відносне відхилення активного струму в обмотці статора, 
де н.р1αI  – активний струм в обмотці статора при номінальній напрузі, 
номінальній частоті й нерухомому роторі. З урахуванням прийнятих 
допущень справедли о н бл ж не рів ння 











ii  – відносне відхилення активного струму ротора; н.р2α′І  – 
активний струм в обмотці нерухомого ротора при номінальній напрузі й 
номінальній частоті напруги статора. 























Частота коливань узгоджується з кутовою частотою напруги статора 
1Ω  і залежить від вибору робочої точки. Якщо врахувати опір обмотки 
статора 1R  (значення якого при дослідженні динаміки двигуна приймається 
рівним нулю), то замість чисто коливальної ланки буде демпфірувальна 
коливальна ланка. Ця обставина підтверджується експериментальними 
 – активний струм в об-




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Рис. 3.6. Структурна схема асинхронного електродвигуна з виділеними 
відхиленнями струмів αΔ 1i  і α′Δ 2i  щодо початкових значень α1I  й α′2I  











iI  відносне відхилення активного струму в обмотці статора, 
де н.р1αI  – активний струм в обмотці статора при номінальній напрузі, 
номінальній частоті й нерухомому роторі. З урахуванням прийнятих 
допущень справедливо наближене рівняння 











ii  – відносне відхилення активного струму ротора; н.р2α′І  – 
активний струм в обмотці нерухомого ротора при номінальній напрузі й 
номінальній частоті напруги статора. 























Частота коливань узгоджується з кутовою частотою напруги статора 
1Ω  і залежить від вибору робочої точки. Якщо врахувати опір обмотки 
статора 1R  (значення якого при дослідженні динаміки двигуна приймається 
рівним нулю), то замість чисто коливальної ланки буде демпфірувальна 
коливальна ланка. Ця обставина підтверджується експериментальними 




Рис. 3.6. Структурна схема асинхронного електродвигуна з виділеними 
відхиленнями струмів αΔ 1i  і α′Δ 2i  щодо початкових значень α1I  й α′2I  











iI  відносне відхилення активного струму в обмотці статора, 
де н.р1αI  – активний струм в обмотці статора при номінальній напрузі, 
номінальній частоті й нерухомому роторі. З урахуванням прийнятих 
допущень справедливо наближене рівняння 











ii  – відносне відхилення активного струму ротора; н.р2α′І  – 
активний струм в обмотці нерухомого ротора при номінальній напрузі й 
номінальній частоті напруги статора. 























Частота коливань узгоджується з кутовою частотою напруги статора 
1Ω  і залежить від вибору робочої точки. Якщо врахувати опір обмотки 
статора 1R  (значення якого при дослідженні динаміки двигуна приймається 
рівним нулю), то замість чисто коливальної ланки буде демпфірувальна 
коливальна ланка. Ця обставина підтверджується експериментальними 




Рис. 3.6. Структурна схема асинхронного електродвигуна з виділеними 
відхиленнями струмів αΔ 1i  і α′Δ 2i  щодо початкових значень α1I  й α′2I  











iI  відносне відхилення активного струму в обмотці статора, 
де н.р1αI  – активний струм в обмотці статора при номінальній напрузі, 
номінальній частоті й не ухомому роторі. З урахуванням прийнятих 
допущень справедливо наближене рівняння 











ii  – відносне відхилення активного струму ротора; н.р2α′І  – 
активний струм в обмотці нерухомого ротора при номінальній напрузі й 
номінальній частоті напруги статора. 























Частота коливань узгоджується з кутовою частотою напруги статора 
1Ω  і залежить від вибору робочої точки. Якщо врахувати опір обмотки 
статора 1R  (значення якого при дослідженні динаміки двигуна приймається 
рівним нулю), то замість чисто коливальної ланки буде демпфірувальна 
коливальна ланка. Ця обставина підтверджується експериментальними 
 – активний струм в обмотці нерухомого ротора при 
номінальній напрузі й номінальній частоті напруги статора.




Рис. 3.6. Структурна схема асинхронного електродвигуна з виділеними 
відхиленнями струмів αΔ 1i  і α′Δ 2i  щодо початкових значень α1I  й α′2I  











iI  відносне відхилення активног  струму в обмотц статора, 
де н.р1αI  – активний струм в обмотці статора при номінальній напрузі, 
номін льній частоті й нерухомому роторі. З урахуванням прийнятих 
допущень справедливо наближене рівняння 











ii  – відносне ідхилення активного руму ротора; н.р2α′І  – 
ак ивний струм в мотці нерухомог  ротора при номінальній напрузі й 
номінальній частоті напруги статора. 























Частота коливань узгоджується з кутовою частотою напруги статора 
1Ω  і залежить від вибору робочої точки. Якщо врахувати опір обмотки 
статора 1R  (значення якого при дослідженні динаміки двигуна приймається 
рівним нулю), то замість чисто коливальної ланки буде демпфірувальна 
коливальна ланка. Ця обставина підтверджується експериментальними 
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то замість чисто коливальної ланки буде демпфірувальна 
коливальна ланка. Ця обставина підтверджується експери-
ментальними дослідженнями динамічних характеристик 
частотно-регульованих електроприводів [1].
3.3. Частотне керування асинхронними короткозамкне-
ними електродвигунами в статичних режимах
На підставі рівнянь, що описують перехідні процеси 
у двигуні, може бути отримана схема заміщення однієї фази 
асинхронного короткозамкненого двигуна з урахуванням 
регулювання в широкому діапазоні частоти й напруги ста-
тора (рис. 3.7) [1].
Індуктивні опори x1, x′2 і xm відповідають номінальній час-
тоті статора й дорівнюють: x1 = ω1нL1σ, x′2 = ω1нL′2σ, xm = ω1нLm. 
Параметри роторного ланцюга наведені до статорного лан-
цюга.
На підставі схеми заміщення встановлені основні співвід-
ношення координат і параметрів двигуна, за допомогою яких 
можна виявити раціональні способи частотного керування. 
Такими відносинами є залежності електрорушійної сили E1, 
магнітного потоку в повітряному зазорі Ф, струму статора І1, 
струму ротора І′2, струму намагнічування Іm електромагнітно-
го моменту M від параметрів схеми заміщення й регульованих 
параметрів υ й γ. Крім основних співвідношень, представ-
лених у загальному виді, 
доцільно використовувати 
формули, у яких як неза-
лежні величини прийнятий 
потік двигуна Ф й струм 
статора І1. Основні спів-
відношення в діючих зна-
ченнях величин для трьох 
зазначених форм подання 
наведені в табл.3.1 [1].
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Таблиця 3.1. Основні співвід ошення координат і параметрів 
асинхронного короткозамкненого електродвигуна при частотному 
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В таблиці 3.1. прийняті наступні позначення: 
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В таблиці 3.1. прийняті наступні позначення: 
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 таблиці 3.1. прийняті наступні позначення: 
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де с1 – конструктивна стала двигуна; m1 – число фаз стато-
ра; 
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де 1c  – конструктивна стала двигуна; 1m  – число фаз статора; 
нΦ
Φ
=ϕ  – 
відносний потік двигуна; 1σk , 2σk , σk  – коефіцієнти розсіювання відповідно 
для статора (
mх




=σ ) і загальний ( 2121 σσσσσ ++= kkkkk ). 
Записані у загальному виді основні координати двигуна є функціями 
параметрів схеми заміщення й регульованих координат γ , ν , 2S  і не 
створюють однозначності у формуванні алгоритмів керування. 
Однозначність у керуванні основними координатами з’являється при 
формуванні у виді незалежних координат потоку двигуна або струму 
статора. Якщо забезпечити стабілізацію зазначених координат, то всі інші 
координати однозначно виражаються через абсолютне ковзання 2S . 
Виходячи з цього, як відзначено в підрозділі 3.1, розрізняють два 
основних скалярних способи частотного керування: 
1) частотне керування, при якому керуючими впливами прийняті 
частота й напруга статора; 
2) частотне керування, при якому керуючими впливами прийняті 
частота й струм статора. Цей спосіб частотного керування називають 
частотно-струмовим. 
Формування механічних характеристик асинхронних двигунів при 
частотному керуванні, як і при керуванні двигунами постійного струму, 
має відповідати завданням забезпечення необхідної перевантажувальної 
здатності й жорсткості характеристик СКЕП у всьому діапазоні 
регулювання швидкості. 
Задана перевантажувальна здатність забезпечується шляхом 
виконання певних співвідношень між частотою й напругою статора. 
Жорсткість механічних характеристик може бути як завгодно високою при 
використанні зворотних зв’язків по швидкості. 
Варто підкреслити, що й без зворотних зв’язків за швидкістю 
жорсткість механічних характеристик частотно-керованих 
– відносний потік двигуна; kσ1, kσ2, kσ – коефіці-
єнти розсіювання відповідно для статора (
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де 1c – конструктивна стала двигуна; 1m  – число фаз статора; 
нΦ
Φ
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відносний потік двигуна; 1σk , 2σk , σk  – коефіцієнти розсіювання відповідно 
для статора (
mх




=σ ) і загальний ( 2121 σσσσσ ++= kkkkk ). 
Записані у загальному виді основні координати двигуна є функціями 
параметрів схеми заміщення й регульованих координат γ , ν , 2S  і не 
створюють однозначності у формуванні алгоритмів керування. 
Однозначність у керуванні основними координатами з’являється при 
формуванні у виді незалежних координат потоку двигуна або струму 
статора. Якщо забезпечити стабілізацію зазначених координат, то всі інші 
координати однозначно виражаються через абсолютне ковзання 2S . 
Виходячи з цього, як відзначено в підрозділі 3.1, розрізняють два 
основних скалярних способи частотного керування: 
1) частотне керування, при якому керуючими впливами прийняті 
частота й напруга статора; 
2) частотне керування, при якому керуючими впливами прийняті 
частота й струм статора. Цей спосіб частотного керування називають 
частотно-струмовим. 
Формування механічних характеристик асинхронних двигунів при 
частотному керуванні, як і при керуванні двигунами постійного струму, 
має відповідати завданням забезпечення необхідної перевантажувальної 
здатності й жорсткості характеристик СКЕП у всьому діапазоні 
регулювання швидкості. 
Задана перевантажувальна здатність забезпечується шляхом 
виконання певних співвідношень між частотою й напругою статора. 
Жорсткість механічних характеристик може бути як завгодно високою при 
використанні зворотних зв’язків по швидкості. 
Варто підкреслити, що й без зворотних зв’язків за швидкістю 
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де 1c  – конструктивна стала двигуна; 1m  – число фаз ста ора; 
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відносний потік двигуна; 1σk , 2σk , σk  – коефіц єнти розсіювання відповідно 
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=σ ) і заг льни  2121 σσσσσ ++= kkkkk ). 
Записані у заг льному виді основні координати двигуна є функціями 
параметрів схеми заміщення й регульованих координат γ , ν , 2S  і е 
створю ть однозначності у формуванні алгоритмів керування. 
Однозначність у керуванні основними координат ми з’являється при 
формуванні у виді незалежних координат пот ку двигуна або струму 
ста ора. Якщо забезпечити стабіл зацію за начених координат, то всі інші 
координати однозначно виражаються через абсолютне ковзання 2S . 
Виходячи з цьог , як відзначено в підрозділ  3.1, розрізняють два 
основних скалярних спос би частотног  керування: 
1) частотне керування, при якому керуючими впливами прийняті 
частота й напруга ста ора; 
2) частотне керування, при якому керуючими впливами прийняті 
частота й струм ста ора. Цей спосіб частотног  керування називають 
частотно-струмовим. 
Формування механічних характеристик асинхронних двигунів при 
частотному керуванні, як і при керуванні двигунами постійног  струму, 
має відповідати завданням забезпечення необхідної перевантажувальної 
здатності й жорсткості характеристик СКЕП у всьому діапазоні 
регулювання швидкості. 
Задана перевантажувальна здатність забезпечується шляхом 
виконання певних співвідношень між частот ю й напругою ста ора. 
Жорсткість механічних арактеристик може бути як завгодно високою при 
використанні зворотних зв’язків по швидкості. 
Варто підкреслити, що й без зворотних зв’язків за швидкістю 
жорсткість механічних характеристик частотно-керованих 
.
Записані у загальному виді основні координати двигуна 
є функціями параметрів схеми заміщення й регульованих 
координат γ, ν, S2 і не створюють однозначності у формуван-
ні алгоритмів керування. Однозначність у керуванні осно-
вними координатами з’являється при формуванні  виді 
незалежних координат потоку двигуна або струму статора. 
Якщ  забезпечити стабіліз цію зазначених коо динат, то всі 
інші координати однозначно виражаються через абсолютне 
ковзання S2.
Виходячи з цього, як відзначено в підрозділі 3.1, роз-
різняють два основних скалярних способи частотного керу-
ванн :
1) частотне керування, при якому керуючими впливами 
прийняті частота й напруга статора;
2) частотне керування, при якому керуючими впливами 
прийняті частота й струм статора. Цей спосіб частотного ке-
рування називають частотно-струмовим.
Формування механічних характеристик асинхронних 
двигунів при частотному керуванні, як і при керуванні 
двигунами постійного струму, має відповідати завданням 
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забезпечення необхідної перевантажувальної здатності 
й жорсткості характеристик СКЕП у всьому діапазоні регу-
лювання швидкості.
Задана перевантажувальна здатність забезпечується 
шляхом виконання певних співвідношень між частотою 
й напругою статора. Жорсткість механічних характеристик 
може бути як завгодно високою при використанні зворотних 
зв’язків по швидкості.
Варто підкреслити, що й без зворотних зв’язків за швид-
кістю жорсткість механічних характеристик частотно-керо- 
ваних електроприводів змінного струму виявляється більш 
високою, ніж у приводах постійного струму. Ця обстави-
на сприяє застосуванню простих систем керування асинх-
ронними електроприводами, які не оснащують датчиками 
швидкості й контурами регулювання швидкості.
Крім вимог формування механічних характеристик дви-
гунів, до систем керування можуть пред’являтися також ви-
моги оптимального керування по енергетичних витратах, 
наприклад, забезпечення необхідних моменту й швидкості 
при мінімумі струму статора або мінімумі втрат, забезпе-
чення максимального моменту при заданому струмі статора. 
Такі завдання керування вирішуються при побудові екстре-
мальних систем керування.
3.4. Схеми систем з параметричним частотним керуван-
ням
Як вказувалось, для регулювання частоти обертання АД 
в системі частотного привода необхідно змінювати напругу 
й частоту. Асинхронні двигуни в номінальному режимі пра-
цюють з номінальним магнітним потоком, який неможливо 
збільшувати у зв’язку з насиченням магнітного ланцюга. 
Основна задача, що виникає в системі частотного керуван-
ня ЕП, полягає у стабілізації магнітного потоку при зміні 
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навантаження. Оскільки безпосереднє вимірювання магніт-
ного потоку викликає труднощі, використовуються зворотні 
зв’язки за струмом (постійному та змінному), ЕРС, швид-
кістю та абсолютним ковзанням.
При використанні параметричного частотного способу 
побудовано багато частотно-регульованих електроприводів. 
В них за рахунок використання різних зворотних зв’язків і 
функціональних блоків формуються жорсткі робочі ділян-
ки механічних характеристик, обмежуються струм і момент, 
забезпечується необхідне відношення між регульованою 
частотою і напругою.
3.4.1.  Системи  частотного  керування  з  функціональними 
перетворювачами координат
При частотному керуванні асинхронним двигуном на-
пруга статора може в загальному випадку регулюватися як у 
функції відносної частоти статора υ, так й у функції момен-
ту навантаження. При цьому передбачається, що абсолютне 
ковзання S2 може визначатися, а відносна напруга статора γ 
є функцією υ й S2, тобто γ = γ(υ, S2) Тоді, використовуючи за-
лежність моменту в загальному виді, маємо [1]:
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3.4.1. Системи частотного ерування з функціональни и 
перетворювачами координат 
При частотному керуванні асинхронним двигуном напруга статора 
може в загальному випадку регулюватися як у функції відносної частоти 
статора υ , так й у функції моменту навантаження. При цьому 
передбачається, що абсолютне ковзання 2S  може визначатися, а відносна 
напруга статора γ  є функцією υ  й 2S , тобто ),( 2Sυ=γ Тоді, 
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Із цього виразу неможливо отримати загальні формули критичного 
ковзання й критичного (максимального) моменту для довільної залежності 
γ  від υ  й 2S . В окремому випадку, коли γ  не залежить від 2S , наприклад, 
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3.4.1. Системи ч стотного ерування з функціональними 
перетворювачами координат 
При частотному керуванні асинхронним двигуном напруга статора 
може в загальному випадку регулюватися як у функції відносної частоти 
статора υ , так й у функції моменту навантаження. При цьому 
передбачається, що абсолютне ковзання 2S  може визначатися, а відносна 
напруга ст тора γ  є функцією υ  й 2S , тобто ),( 2Sυγ=γ Тоді, 
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Із цього виразу неможливо отримати загальні формули критичного 
ковзання й критичного (максимального) моменту для довільної залежності 
γ  від υ  й 2S . В окремому випадку, коли γ  не залежить від 2S , наприклад, 
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Умова аксимуму моменту визначається як 
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3.4.1. Системи частотного керування з функціональними 
перетворювачами координат 
При частотном  керуванні асинхронним двигуном напруга статора 
може в загальному випадку регулюватис  як  функції відносної частоти 
статора υ , так й у функції оменту навантаження. При цьому 
передбачається, що абсолютне ковзання 2S  може визначатися, а відносна 
напруга ст тора γ  є функцією υ  й 2S , тобто ),( 2Sυγ=γ Тоді, 
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Із цього виразу неможливо отримати загальні формули критичного 
ковзання й критичного (максимального) оменту для довільної залежності 
γ  від υ  й 2S . В окре ому випадку, коли γ  не залежить від 2S , наприклад, 
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3.4 1  Системи частотн го керуван я з функціональними 
перетворювачами координат 
При частотн му керуван і асинхрон им двигуном напруга ст тора 
може в загальному випадку регулюватися к у функції віднос ї частоти 
статора υ , так й у функції моменту навантажен я. При цьому 
передбачається, що абсолютне ковзан я 2S  може визначатися, а віднос а 
напруга статора γ  є функцією υ  й 2S , т бто ),( 2Sυγ=γ Тоді, 
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Із цього виразу неможливо отримати загальні формули критичного 
ковзан я й критичного (максимального) м менту для овільної залежності 
γ  від υ  й 2S . В окремому випадку, оли γ  не залежить від 2S , наприклад, 
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Із цього виразу неможливо отримати загальні формули 
критичного ковзання й критичного (максимального) момен-
ту для довільної залежності γ від υ й S2. В окремому випадку, 
коли γ не залежить від S2, наприклад, для постійного наванта-
ження двигуна 
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3.4.1. Системи частотного керування з функціональними 
перетворювачами координат 
При частотному керуванні асинхронним двигуном напруга статора 
може в загальному випадку регулюватися як у функції відносної частоти 
статора υ , так й у функції моменту навантаження. При цьому 
передбачається, що абсолютне ковзання 2S  може визначатися, а відносна 
напруга статора γ  є функцією υ  й 2S , тобто ),( 2Sυγ=γ Тоді, 
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Із цього виразу неможливо отримати загальні формули критичного 
ковзання й критичного (максимального) моменту для довільної залежності 
γ  від υ  й 2S . В окремому випадку, коли γ  не залежить від 2S , наприклад, 
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3.4.1. Системи частотного керування з функціональними 
перетворювачами координат 
При частотному керуванні асинхронним двигуном напруга статора 
може в загальному випадку регулюватися як у функції відносної частоти 
статора υ , так й у функції моменту навантаження. При цьому 
передбачається, що абсолютне ковзання 2S  може визначатися, а відносна 
напруга статора γ  є функцією υ  й 2S , тобто ),( 2Sυγ=γ Тоді, 
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Із цього виразу неможливо отримати загальні формули критичного 
ковзання й критичного (максимального) моменту для довільної залежності 
γ  від υ  й 2S . В окремому випадку, коли γ  не залежить від 2S , наприклад, 
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3.4.1. Системи частотного керування з функціональними 
перетворювачами координат 
При частотному керуванні асинхронним двигуном напруга статора 
може в загальному випадку регулюватися як у функції відносної частоти 
статора υ , так й у функції моменту навантаження. При цьому 
передбачається, що абсолютне ковзання 2S  може визначатися, а відносна 
напруга статора γ  є функцією υ  й 2S , тобто ),( 2Sυγ=γ Тоді, 
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Із цього виразу неможливо отримати загальні формули критичного 
ковзання й критичн г  (максимальног ) моменту для довільної залежності 
γ  від υ  й 2S . В окремому випадку, коли γ  не залежить від 2S , наприклад, 
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Звідси значення критичного абсолютного ковзання:
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3.4.1. Системи частотного керування з функціональними 
перетворювачами координат 
При частотному керуванні асинхронним двигуном напруга статора 
може в загальному випадку регулюватися як у функції відносної частоти 
статора υ , так й у функції моменту навантаження. При цьому 
передбачається, що абсолютне ковзання 2S  може визначатися, а відносна 
напруга статора γ  є функцією υ  й 2S , т бто ),( 2Sυγ=γ Тоді, 
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Із цього виразу неможливо отримати загальні формули критичного 
ковзання й критичного (максимального) моменту для довільної залежності 
γ  від υ  й 2S . В окремому випадку, коли γ  не залежить від 2S , наприклад, 
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Підстановкою виразу (3.46) в (3.47) отримують значен-
ня критичного моменту:
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3.4.1. Системи частотного керування з функціональними 
перетворювачами координат 
При частотному керув нні асинхронним двигуном напруга статора 
може в загальн му випадк  регулюватися як у функції відносної частоти 
статора υ , так й у ф нкції моменту навантаження. При цьому 
передб чається, що абсолют е ковзання 2S  може визначатися, а відносна 
напр га статора γ  є функцією υ  й 2S , т бто ),( 2Sυγ=γ Тоді, 


















=υξ . (3.47) 































Із цього виразу неможливо отримати загальні формули критичного 
ковзання й критичного (максимального) моменту для д вільної залежності 
γ  від υ  й 2S . В окрем му випадку, коли γ  не залежить від 2S , н приклад, 
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На підставі (3.49) записують функціональну залежність 
відносної напруги γ від відносної частоти υ. Дорівнюючи 
до одиниці відношення критичних моментів при номіналь-
ній і при будь-якій іншій частоті, тобто 
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На підставі (3.49) записують функціональну залежність відносної 
напруги γ  від відносної частоти υ . Дорівнюючи до одиниці відношення 




















З виразу (3.50) витікає, що для сталості критичного моменту при 
зменшенні частоти необхідно зменшувати значення напруги у меншій мірі, 
ніж значення частоти. Графічне відображення )(υ=γ F показано на рис. 
3.8, а. Механічні характеристики двигуна при керуванні частотою й 
напругою статора відповідно до умови (3.50) показані на рис. 3.8, б. 
Значення синхронних кутових швидкостей 01ω , 02ω , 03ω  відповідають 
трьом довільним значенням частоти напруги статора. 
Слід, однак, мати на увазі, що при великому зниженні частоти 
сталість критичного моменту забезпечується за рахунок збільшення 
магнітного потоку двигуна й відповідно струму намагнічування. 
Приблизний графік змін відносного потоку двигуна залежно від відносної 
частоти статора показаний на рис. 3.8, а. 
Із графіка витікає, що сталість потоку двигуна забезпечується при 
зниженні частоти до значень, що становлять приблизно 0,2-0,3 від 
номінального значення. При більшому зниженні частоти сталість 
перевантажувальної здатності привода супроводжується різким 
збільшенням потоку двигуна й струму намагнічування. З урахуванням 
насичення двигуна й обмежень по струму статора отримання критичного 




На підставі (3.49) запису ть функціональну залежність відносної 
напруги γ  від відносної частоти υ . Дорівнюючи до одиниці відношення 




















З виразу (3.50) витікає, що для сталості критичного моменту при 
зменшенні частоти необхідно зменшувати значення напруги у меншій мірі, 
ніж значення частоти. Графічне відображення )(υ=γ F показано на рис. 
3.8, а. Механічні характеристики двигуна при керуванні частотою й 
напругою статора відповідно до умови (3.50) показані на рис. 3.8, б. 
Значення синхронних кутових швидкостей 01ω , 02ω , 03ω  відповідають 
трьом довільним значенням частоти напруги статора. 
Слід, однак, мати на увазі, що при великому зниженні частоти 
сталість критичного моменту забезпечується за рахунок збільшення 
магнітного потоку двигуна й відповідно струму намагнічування. 
Приблизний графік змін відносного потоку двигуна залежно від відносної 
частоти статора показаний на рис. 3.8, а. 
Із графіка витікає, що сталість потоку двигуна забезпечується при 
зниженні частоти до значень, що становлять приблизно 0,2-0,3 від 
номінального значення. При більшому зниженні частоти сталість 
перевантажувальної здатності привода супроводжується різким 
збільшенням потоку двигуна й струму намагнічування. З урахуванням 
насичення двигуна й обмежень по струму статора отримання критичного 
моменту при 1=υ  значеннях 1,0<υ , рівного критичному моменту, стає 
проблематичним. 
.    (3.50)
З виразу (3.50) витікає, що для сталості критичного мо-
менту при зменшенні частоти необхідно зменшувати зна-
чення напруги у меншій мірі, ніж значення частоти. Графіч-
не відображення γ = F(υ) показано на рис. 3.8, а. Механічні 
характеристики двигуна при керуванні частотою й напругою 
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статора відповідно до умови (3.50) показані на рис. 3.8, б. 
Значення синхронних кутових швидкостей ω01, ω02, ω03 від-
повідають трьом довільним значенням частоти напруги ста-
тора.
Слід, однак, мати на увазі, що при великому зниженні 
частоти сталість критичного моменту забезпечується за ра-
хунок збільшення магнітного потоку двигуна й відповідно 
струму намагнічування. Приблизний графік змін відносного 
потоку двигуна залежно від відносної частоти статора по-
казаний на рис. 3.8, а.
б
Рис. 3.8. Графіки залежності відносної напруги γ від відносної 
частоти υ та зміни відносного потоку двигуна залежно від віднос-
ної частоти статора (а) та механічні характеристики двигуна при 
керуванні частотою й напругою статора (б)
a
Із графіка витікає, що сталість потоку двигуна забез-
печується при зниженні частоти до значень, що становлять 
приблизно 0,2–0,3 від номінального значення. При більшо-
му зниженні частоти сталість перевантажувальної здатності 
привода супроводжується різким збільшенням потоку двигу-
на й струму намагнічування. З урахуванням насичення дви-






















моменту при υ = 1 значеннях υ < 0,1, рівного критичному мо-
менту, стає проблематичним.
Аналогічно можна отримати інші закони регулювання, 
наприклад, визначити γ = F(υ) при вентиляторному наванта-
женні привода, при сталості потужності та ін. Однак у кож-
ному із цих випадків розрахунок γ = F(υ) необхідно робити 
для конкретного навантаження двигуна. Довільні зміни на-
вантаження в процесі регулювання швидкості можуть при-
водити до порушення нормальних умов роботи двигуна.
Реалізуючі бажані залежності γ = F(υ) за допомогою 
функціональних перетворювачів у системах керування 
асинхронними короткозамкненими електродвигунами, мож-
на отримати найпростіші схеми керування [1]. На рис. 3.9, а 
показана розімкнута система частотного керування.
a
Рис. 3.9. Cхеми систем частотного керування:
а – розімкнутої системи; б – системи  



















Напруга із "задатчика інтенсивності" безпосередньо 
надходить для задання частоти на вхід автономного інверто-
ра (АІН) і через функціональний перетворювач (ФП) для за-
дання напруги на вхід керованого випрямляча (КВ). У схемі 
застосований ТП частоти з LC-ланкою постійного струму.
У системах керування, що містять ФП, можуть викорис-
товуватися зворотні зв’язки по напрузі КВ або всього ТП. 
На рис. 3.9, б показана функціональна схема системи з кон-
туром регулювання напруги КВ. На схемі позначено: ДН – 
датчик напруги; РН – регулятор напруги.
Якщо регулювальні характеристики ТП частоти по ка-
налах напруги й частоти нелінійні, то необхідна залежність 
γ = F(υ) в характеристиці ФП має бути реалізована з ураху-
вання цих нелінійностей.
При інших рівних умовах залежності γ = F(υ) в схемах 
рис. 3.9, а, б будуть трохи розрізнятися, тому що вони роз-
раховуються залежно від параметрів статорного ланцюга 
двигуна разом з наведеними опорами ТП частоти. Останні 
ж у розглянутих схемах будуть різні. У схемі рис. 3.9, б здій-
снюється стабілізація напруги КВ і тим самим зменшується 
наведений опір статорного ланцюга.
При використанні регуляторів напруги з інтегральною 
складовою статична помилка контуру регулювання напруги 
може бути прийнята рівною нулю. Якщо використовувати 
в системі керування зворотний зв’язок за вихідною напру-
гою ТП частоти, то при розрахунку γ = F(υ) можна врахову-
вати тільки параметри статорного ланцюга двигуна.
В системах керування з ФП можна застосовувати не тіль-
ки контури регулювання напруги, але й підпорядковані кон-
тури регулювання струму. Функціональна схема такої систе-
ми керування показана на рис. 3.10.
Синтез та розрахунок параметрів регуляторів напруги 
(РН) і струму (РС) можна виконувати на основі структурних 
схем системи.
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3.4.2.  Системи  частотного  керування  зі  зворотними 
зв’язками за ЕРС статора, швидкістю двигуна, швидкістю 
й струмом двигуна
При використанні зворотного зв’язку за ЕРС статора 
двигуна порівняно просто реалізуються системи, у яких 
може бути забезпечена стабільність потоку двигуна при ре-
гулюванні швидкості двигуна. Згідно з табл.3.1 необхідно, 
щоб 
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Синтез та розрахунок параметрів регуляторів напруги (РН) і струму 
(РС) можна виконувати на основі структурних схем системи. 
3.4.2. Системи частотного керування зі зворотними зв’язками за ЕРС 
статора, швидкістю двигуна, швидкістю й струмом двигуна 
При використанні зворотного зв’язку за ЕРС статора двигуна 
порівняно просто реалізуються системи, у яких може бути забезпечена 
стабільність потоку двигуна при регулюванні швидкості двигуна. Згідно з 












E . (3.51) 
Отже, сталість потоку двигуна забезпечується, якщо здійснювати 
зміну ЕРС двигуна пропорційно зміні частоти статора. Задання по 
швидкості двигуна в цьому випадку є загальним заданням на частоту й 
ЕРС статора. Функціональна схема системи керування швидкістю із 
зворотним зв’язком за ЕРС статора показана на рис. 3.11. 
Контур стабілізації ЕРС для заданої швидкості містить у собі датчик 
ЕРС (ДЕ) й регулятор ЕРС (РЕ). Вимірювання ЕРС статора можна робити 
за допомогою додаткових вимірювальних обмоток, які виконуються так 
само, як обмотки статора, або за допомогою вимірювальних пристроїв, що 
відновлюють значення ЕРС по напрузі й струму статора, аналогічно тому, 
як це робиться при вимірюванні ЕРС двигунів постійного струму. Датчик 
ЕРС у схемі містить у собі трансформатор напруги, випрямляч, підсилювач 
із потенційною розв’язкою в каналі вимірювання струму, суматор і фільтр. 
Синтез РЕ може бути виконаний за структурою системи з 
урахуванням таких же припущень, які були зроблені при розгляді 





Синтез та розрахунок параметрів регуляторів напруги (РН) і струму 
(РС) можна виконувати на основі структурних схем системи. 
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При вик ристанні зворотного зв’язку за ЕРС статора двигуна 
порівняно просто реалізуються системи, у яких може бути забезпечена 
стабільність потоку двигуна при регулюванні швидкості двигуна. Згідно з 












E . (3.51) 
Отже, сталість потоку двигуна забезпечується, якщо здійснювати 
зміну ЕРС двигуна пропорційно зміні частоти статора. Задання по 
швидкості двигуна в цьому випадку є загальним заданням на частоту й 
ЕРС статора. Функціональна схема системи керування швидкістю із 
зворотним зв’язком за ЕРС статора показана на рис. 3.11. 
Контур стабілізації ЕРС для заданої швидкості містить у собі датчик 
ЕРС (ДЕ) й регулятор ЕРС (РЕ). Вимірювання ЕРС статора можна робити 
за допомогою додаткових вимірювальних обмоток, які виконуються так 
само, як обмотки статора, або за допомогою вимірювальних пристроїв, що 
відновлюють значення ЕРС по напрузі й струму статора, аналогічно тому, 
як це робиться при вимірюванні ЕРС двигунів постійного струму. Датчик 
ЕРС у схемі містить у собі трансформатор напруги, випрямляч, підсилювач 
із потенційною розв’язкою в каналі вимірювання струму, суматор і фільтр. 
Синтез РЕ може бути виконаний за структурою системи з 
урахуванням таких же припущень, які були зроблені при розгляді 
структури системи регулювання напруги. 
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Отже, сталість потоку двигуна забезпечується, якщо 
здійснювати зміну ЕРС двигуна пропорційно зміні часто-
ти статора. Задання по швидкості двигуна в цьому випадку 
Рис. 3.10. Функціональна схема системи частотного кер вання













є загальним заданням на частоту й ЕРС статора. Функціо-
нальна схема системи керування швидкістю із зворотним 
зв’язком за ЕРС статора показана на рис. 3.11.
Рис. 3.11. Функціональна схема системи керування швидкістю 
із зворотним зв’язком за ЕРС статора
Контур стабілізації ЕРС для заданої швидкості містить 
у собі датчик ЕРС (ДЕ) й регулятор ЕРС (РЕ). Вимірюван-
ня ЕРС статора можна робити за допомогою додаткових 
вимірювальних обмоток, які виконуються так само, як об-
мотки статора, або за допомогою вимірювальних пристроїв, 
що відновлюють значення ЕРС по напрузі й струму статора, 
аналогічно тому, як це робиться при вимірюванні ЕРС дви-








трансформатор напруги, випрямляч, підсилювач із потен-
ційною розв’язкою в каналі вимірювання струму, суматор 
і фільтр.
Синтез РЕ може бути виконаний за структурою системи 
з урахуванням таких же припущень, які були зроблені при 
розгляді структури системи регулювання напруги.
Слід зазначити, що передатний коефіцієнт kе, який зв’язує 
ЕРС і напругу статора, є змінним. Дійсно, з табл.3.1 маємо:
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Рис. 3.11. Функціональна схема системи керування швидкістю 
із зворотним зв’язком за ЕРС статора 
Слід зазначити, що передатний коефіцієнт ek , який зв’язує ЕРС і 





















Внаслідок зміни U  при регулюванні швидкості двигуна змінюється й 
коефіцієнт ek . Для одержання стабільних динамічних характеристик 
контуру регулювання ЕРС, що відповідають розрахунковим умовам, 
необхідно виконувати й відповідне перенастроювання передатного 
коефіцієнта регулятора ЕРС. Виконати це можна, наприклад, за значенням 
сигналу задання швидкості. 
Контур регулювання ЕРС забезпечує сталість потоку двигуна. Разом 
з тим можна використати контур регулювання швидкості двигуна, що 
забезпечує високу жорсткість механічних характеристик електропривода в 
замкненій системі. 
Внаслідок зміни U при регулюванні швидкості двигуна 
змінюється й коефіцієнт kе. Для одержання стабільних ди-
намічних характеристик контуру регулювання ЕРС, що від-
повідають розрахунковим умовам, необхідно виконувати 
й відповідне перенастроювання передатного коефіцієнта 
регулятора ЕРС. Виконати це можна, наприклад, за значен-
ням сигналу задання швидкості.
Ко тур регулювання ЕРС забезпечує сталість потоку 
двигуна. Разом з тим можна використати контур регулювання 
швидкості двигуна, що забезпечує високу жорсткість меха-
нічних характеристик електропривода в замкненій системі.
Автоматична система керування з контурами регулю-
вання ЕРС і швидкості показана на рис. 3.12.
Сигнал задання швидкості формується ЗІ й надходить 
на вхід контуру регулювання швидкості. Вихідний сигнал ре-
гулятора швидкості (РШ) є сигналом керування частотою АІН 
і одночасно сигналом задання для контуру регулювання ЕРС.
Контур регулювання ЕРС у розглянутій схемі викону-
ється й розраховується точно так само, як й у попередній 
схемі. Синтез РШ можна виконати, у першому наближенні, 
використовуючи спрощену структурну схему двигуна при 
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частотному керування з урахуванням сталості потокозче-
плення статора. Більш точні результати при синтезі параме-
трів РЕ й РШ можуть бути отримані при одночасному роз-
гляді перехідних процесів в обох взаємозв’язаних контурах 
регулювання. Такий синтез виконується методами синтезу 
взаємозв’язаних систем керування.
Рис. 3.12. Функціональна схема системи керування
з контурами регулювання ЕРС і швидкості
3.4.3.  Двоконтурна  система  параметричного  частотного 
керування
Замкнена двоконтурна система ТПЧ (АІН)-АД на осно-
ві параметричного частотного керування представлена 









На схемі позначено: Uкч – сигнал керування частотою; 
Uзн – задавальний сигнал за напругою, що проходить через 
функціональний перетворювач; Uкн – сигнал керування на-
пругою.
Сигнал керування частотою Uкч використовується для за-
дання як частоти, так і напруги Uзн через функціональний пе-
ретворювач. Таким чином, у такій системі регулювання швид-
кості ЕП використовуються два контури: контур регулювання 
напруги випрямляча, який забезпечує стабілізацію магнітного 
потоку, і контур регулювання частоти живлення, що стабілізує 
кутову швидкість двигуна при зміні навантаження.
Рис. 3.13. Замкнена двоконтурна система ТПЧ (АІН)-АД
на основі параметричного частотного керування
зворотний зв’язок за швидкістю, то він використовується 













Зворотний зв’язок за швидкістю служить не тільки для 
формування відповідних сигналів, але й використовується 
також замість безпосереднього вимірювання магнітного по-
току, що трохи знижує точність регулювання, але, проте, 
також забезпечує високу жорсткість механічних характе-
ристик системи і достатньо широкий діапазон регулювання 
швидкості для багатьох механізмів.
Для стабілізації моменту двигуна і дотримання закону на-
ростання частоти живлення в перехідних режимах в структуру 
системи також може бути введений негативний ЗЗ за струмом 
статора або позитивний ЗЗ за швидкістю. Ці зворотні зв’язки 
є нелінійними і у сталому режимі мають бути відключені. За-
мість цих зворотних зв’язків застосовується ЗІ, який забезпечує 
формування потрібного закону зміни частоти Uзч.
3.4.4. Замкнений частотний електропривод з додатковими 
пропорційними регуляторами
Схема замкненого асинхронного ЕП з параметричним 
частотним керуванням з регуляторами швидкості, струму 
й додатковими пропорційними регуляторами зображена 
на рис. 3.14 [2].
Силовий перетворювач представляє собою перетворю-
вач частоти, до складу якого входить некерований випрям-
ляч, ланка постійного струму у виді LC-фільтра та АІН, ви-
конаний на 6 силових модулях (з транзисторів і діодів).
Ланка постійного струму, LC-фільтр, забезпечує згла-
джування вихідної напруги випрямляча і необхідну цирку-
ляцію реактивної енергії в силовій частині схеми.
Інвертор напруги працює у режимі широтно-імпульсної 
модуляції та перетворює нерегульовану напругу постійного 
струму на виході LC-фільтра в регульовану за частотою та амп-
літудою напругу на статорі двигуна. Силова частина привода 
нереверсивна і не передбачає електричного гальмування.
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Керування АІН здійснюється за допомогою сигналів ке-
рування: Uк, fк, які визначають значення напруги і частоти 
ПЧ Us, fs. Формування цих сигналів здійснюється схемою 
керування, до складу якої входять регулятор швидкості 
(РШ), регулятор струму (РС), функціональний перетворю-
вач (ФП), пропорційні регулятори П1 і П2, датчики струму 
(ДС) й швидкості (BR), блок обмеження сигналу РШ (на схе-
мі не показано) та блок ЗІ.
Зовнішній контур регулювання, що включає РШ, пропо-
рційний регулятор П1 та ЗІ забезпечує необхідне регулювання 
швидкості і прискорення двигуна у сталому та перехідному 
Рис. 3.14. Схема замкненого асинхронного ЕП з параметричним
частотним керуванням з регуляторами швидкості, струму
й додатковими пропорційними регуляторами










режимах роботи ЕП за допомогою сигналу fк. Але це не є сис-
тема підпорядкованого регулювання. За допомогою регулятора 
струму здійснюється обмеження струму статора, коли струм 
статора двигуна менше струму уставки Iвст. Сигнал на виході 
регулятора струму дорівнює нулю, і схема керування забезпе-
чує режим підтримки заданої швидкості. Коли струм статора 
більше струму уставки, сигнал на виході регулятора струму різ-
ко зростає й тому сигнал на виході П1 зменшується. Це призво-
дить до зменшення частоти й напруги на статорі двигуна й, тим 
самим, до обмеження струму й моменту двигуна.
Функціональний перетворювач у даній схемі забезпечує 
необхідне співвідношення між частотою й напругою на ви-
ході перетворювача частоти.
У схемі передбачений також позитивний ЗЗ за стру-
мом. З його допомогою зменшується вплив падіння напру-
ги в ланцюзі статора на магнітний потік ЕД і, отже, його 
момент. При збільшенні навантаження на двигун зростає 
струм і збільшується сигнал на виході пропорційного регу-
лятора П2 та ПЧ. Сигнал Us зростає й, тим самим, компен-
сується падіння напруги в статорі.
У сучасних частотних СКЕП керуюча частина схеми ке-
рування реалізується за допомогою мікропроцесорних при-
строїв, а настройка параметрів здійснюється програмними 
засобами.
3.5. Частотно-струмовий спосіб керування
3.5.1. Суть частотно-струмового керування
У системах частотно-струмового керування двигун жи-
виться від ТП частоти з автономним інвертором струму 
(АІС) і керуючий випрямляч разом з контуром регулювання 
струму випрямляча утворює джерело струму.
При живленні АД від джерела струму у наслідок дії ро-
тора, що розмагнічує, магнітний потік АД змінюється при 
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зміні абсолютного ковзання. Тому для стабілізації магніт-
ного потоку в канали задання струму перетворювачів часто-
ти струму вводяться функціональні перетворювачі, які ви-
значають задання струму статора I1 у функції абсолютного 
сковзання S2.
Керування двигуном здійснюється шляхом задання стру-
му статора й частоти АІС. Обидві величини, у свою чергу, 
залежать від загального сигналу задання на систему, що ви-
значає швидкість двигуна. Струм статора зв’язаний також 
з навантаженням двигуна. Цей зв’язок найпростіше виража-
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Якщо при регулюванні швидкості задаватися умовою 
сталості магнітного потоку на рівні необхідного значен-
ня, наприклад Ф = Фн = const, то, використовуючи форму-
лу (3.57), можна розрахувати залежність I1 = F(S2), що реа-
лізує ця умова.
Залежність I1 = F(S2) представляє собою нелінійну функ-
цію, і для простоти виконання функціонального перетворю-
вача в системі керування раціонально виконувати її лінійну 
апроксимацію.
Величина I1г визначає граничне значення струму стато-
ра, яке дорівнює припустимому струму ТП частоти й дви-
гуна. Характеристика I1 = F(S2) симетрична щодо осі стру-
му, що підкреслює загальну симетрію асинхронної машини 
в реж мах генератора та двигуна.
Використовуючи реальну характеристику I1 = F(S2) функ-
ціонального перетворювача, можна з рівнянь (3.52) і (3.53) 
отримати залежності М = F(S2) й Ф = F(S2), що мають бути 
реалізованими.
Звернемо увагу на фі-
зичні особливості реалізації 
схем частотно-струмового 
керування. При частотно-
струмовому керуванні АД 
живиться від перетворювача 
частоти, який працює в ре-
жимі джерела струму. По-
дібний перетворювач може 
бути реалізований на основі 
Рис. 3.15. Залежність струму  











автономного інвертора струму. У склад інвертора струму 
входять керований випрямляч КВ та інвертор струму. КВ 
забезпечує за рахунок зворотного зв’язку за струмом наван-
таження (датчик струму ДС та регулятор РС) сумісно з філь-
труючим дроселем режим керованого джерела постійного 
струму. Інвертор струму виконує функцію формування по-
трібної частоти вихідного струму.
Перетворювачі частоти струму можуть бути реалізовані 
на основі перетворювачів частоти з безпосереднім зв’язком 
БПЧ. В БПЧ для кожної з вентильних груп є внутрішній кон-
тур регулювання струму, а частота вихідного струму БПЧ 
задається генератором частоти.
Особливість перетворювачів частоти струму (ПЧС) по-
лягає у можливості двостороннього обміну енергіями між 
живильною мережею та двигуном з КВ за рахунок зміни 
напряму противо-ЕРС інвертора та збереження напряму ви-
прямленого струму.
Звісні також позитивні якості АД при його живленні від 
ПЧС (такі, як: незалежність електромагнітного моменту АД від 
частоти та можливість забезпечити при заданому струму стато-
ра та абсолютному сковзанні, що дорівнює критичному, біль-
ший момент, ніж, при живлені від джерела напруги) можуть 
бути реалізовані лише в замкненій системі, яка контролює аб-
солютне ковзання та струм двигуна у функції навантаження.




Функціональна схема системи зображена на рис. 3.16.
Керування двигуном виконується за допомогою сигна-
лів задання вихідного струму, що формується на виході ФП, 
та частоти перетворювача ПЧС. Обидва сигнали, у свою 
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чергу, залежать від 
сигналу керування 
на вході ФП. Тобто 
заданням на струм 
статора є вихідний 
сигнал ФП, в якому 
реалізується харак-
теристика I1 = F(S2). 
Вхідним сигналом 
для ФП є сигнал us, 
пропорційний абсо- 
лютному ковзан-
ню S2. Дійсно, цей 
сигнал утворений 
як різницевий сиг-
нал між сигналом uυ, 
пропорційним при 
лінійній регулювальній характеристиці АІС частоті й на-
прузі статора, та сигналом тахогенератора uтг, пропорцій-
ним частоті обертання ротора. З урахуванням передатного 
коефіцієнта на виході суматора формується інформація про 
частоту напруги ротора або абсолютне ковзання.
Контур регулювання струму виконується, як правило, 
астатичним, й параметри пропорційно-інтегрального регу-
лятора струму визначають так само, як для таких регулято-
рів в електроприводах постійного струму.
Система керування працює таким чином, щоб приблиз-
но підтримувати сталість магнітного потоку.
Як й у системах керування зі зворотними зв’язками 
за ЕРС, у розглянутих системах для забезпечення необхід-
ної жорсткості механічних характеристик можуть бути за-
стосовані контури регулювання швидкості двигуна.
Рис. 3.16. Функціональна схема системи 
частотно-струмового керування
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3.5.3. Системи з контурами регулювання швидкості двигуна
Схема системи керування зображена на рис. 3.17 [1]. 
У даній системі присутні два взаємозалежні контури регу-
лювання, один з яких – струмовий контур (слугує для стабі-
лізації потоку), а другий контур – контур швидкості – забез-
печує необхідну жорсткість механічних характеристик.
Рис. 3.17. Схема системи керування
з контуром регулювання швидкості двигуна
Стабілізація швидкості АД забезпечується за рахунок 
регулятора швидкості РШ, на вході якого порівнюються 
напруги задання швидкості та зворотного зв’язку з виходу 
тахогенератора. Напруга задання на швидкість вводиться 
через задавальний пристрій на вхід контуру регулювання 
швидкості двигуна.
Реалізація функціонального перетворювача та регулято-
ра струму показана на наступній схемі (рис. 3.18). Функці-
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підсилювачах (ОП). На першому ОП відбувається обмежен-
ня вихідної напруги, що реалізується за допомогою стабілі-
тронів VD1 та VD2, включених у ЗЗ. На другому ОП та ді-
одах VD3, VD4 забезпечується знакопостійність Uвих при 
знакозмінній вхідній напрузі. Стабілітрон Д3 і додатковий 
сигнал I1x.x на вході регулятора струму формують нижню 
частину характеристики I1 = F(S2) та визначають струм ста-
тора в режимі холостого ходу двигуна. Регулятор струму 
прийнятий пропорційно-інтегральним та реалізується за до-
помогою третього ОП.
Рис. 3.18. Реалізація функціонального перетворювача  
та регулятора струму
Схема, що зображена на рис. 3.19, 
показує реалізацію автономного ін-
вертора струму.
Система керування працює та-
ким чином, що при регулюванні 
швидкості приблизно забезпечується 
сталість потоку двигуна. Вхідна на-
пруга ФП визначається як різнице-
вий сигнал між вихідним сигналом 
регулятора швидкості РШ і сигналом 
тахогенератора.


















Схема підпорядкованого регулювання з частотно-
струмовим керуванням дозволяє реалізувати позитивні 
властивості АД при живленні від перетворювача частоти 
струму, що були відзначені в п. 3.5.1.
Функціональна схема системи підпорядкованого регу-
лювання показана на рис. 3.20 [4].
Рис. 3.20. Функціональна схема системи підпорядкованого  
регулювання електропривода із частотно-струмовим керуванням
На схемі позначено: БО – блок обмеження; ФЧК – фор-
мувач частоти сковзання; УП – узгоджуючий пристрій; ЗЧ – 
пристрій задання частоти.
Система контролює абсолютне ковзання та струм дви-
гуна у функції навантаження. Стабілізація швидкості АД 
забезпечується за рахунок контуру регулювання швидко-

















порівняння напруги, пропорційній заданій швидкості, й на-
пруги, пропорційній швидкості двигуна. Особливість поля-
гає в тому, що в цій схемі автоматично формуються сигнали, 
пропорційні абсолютному ковзанню й завданню синхронної 
швидкості АД.
Оскільки електромагнітний момент двигуна пропорційний 
квадрату струму статорної обмотки, який, у свою чергу, пропо-
рційний абсолютному ковзанню S2, вихідний сигнал РШ про-
порційний S2 та представляє сигнал задання електромагнітно-
го моменту АД. Тому вихідна напруга БО на виході РШ може 
впливати й на обмеження максимального моменту АД.
У сталому режимі на виході регулятора швидкості: 
Uрш ≅ Uз  – Uзш – сигнал, пропорційний величині напруги. 
Кожна з цих складових пропорційна заданій швидкості: 
Uз ≈ ω0з і Uзш ≈ ω. Uрш ≈ ω0з – ω – стала напруга, яка пропорцій-
на різниці швидкостей. У свою чергу, відомо, що ω0з –  ω = S2ω0н, 
де S2 – абсолютне сковзання, ω0н – швидкість ідеального хо-
лостого ходу. Uрс визначає величину струму навантаження 
керованого випрямляча й вона пропорційно різниці напруги 
на виході ФП і напруги з датчика струму.
Вхідний сигнал контуру регулювання струму задає ве-
личину струму.
Передатний коефіцієнт формувача частоти сковзан-
ня обирають таким чином, щоб з урахуванням ω0н ви-
хідний сигнал Uфчк був пропорційний різниці ω0з – ω. Ви-
хідний сигнал узгоджуючого пристрою пропорційний 
у схемі швидкості двигуна. Таким чином, на виході суматора 
Uфчк – Uуп ≅ (ω0з – ω) + ω ≅ ω0з.
На вхід "задатчика частоти" подається сигнал ≅ ω0з – 
пропорційний швидкості задання. В результаті на вході 
АІС формується сигнал задання частоти вихідного струму 
перетворювача частоти, який визначає задання синхронної 
швидкості АД.
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Робота схеми. Нехай перед пуском двигуна: Uз = 0, 
Uзш = 0,  Uзч = 0. Сигнал задання частоти перетворювача до-
рівнює нулю та за рахунок характеристики ФП в АД зада-
ється постійний струм, що забезпечує потік намагнічування 
й режим динамічного гальмування АД. Тобто завдяки харак-
теристиці ФП Uрс має мінімальне значення ≠ 0. Зі збільшен-
ням Uз зростає сигнал задання частоти, струм статора стає 
змінним і із заданою частотою двигуна починає обертання 
під дією максимального моменту, встановленого Uз. Збіль-
шення швидкості АД буде відбуватися доти, поки не зрівня-
ються значення Uз і Uзш.
Щоб розрахувати параметри регулятора, використову-
ють спрощену структурну схему (рис. 3.21).
Тут 
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пропорційний у схемі швидкості двигуна. Таким чином, на виході 
суматора ( ) з0з0упфчк ω≅ω+ω−ω≅−UU . 
На вхід «задатчика частоти» подається сигнал з0ω≅  – пропорційний 
швидкості задання. В результаті на вході АІС формується сигнал задання 
частоти вихідного струму перетворювача частоти, який визначає задання 
синхронної швидкості АД. 
Робота схеми. Нехай перед пуском двигуна: зU =0, зшU =0, зчU =0. 
Сигнал задання частоти перетворювача дорівнює нулю та за рахунок 
характеристики ФП в АД задається постійний струм, що забезпечує потік 
намагнічування й режим динамічного гальмування АД. Тобто завдяки 
характеристиці ФП рсU  має мінімальне значення ≠0. Зі збільшенням зU  
зростає сигнал задання частоти, струм статора стає змінним і із заданою 
частотою двигуна починає обертання під дією максимального моменту, 
вста овленого зU . Збільшен я швидкості АД буде відбуватися доти, поки 
не зр вняються значення зU  і зшU . 
Щоб розрахувати параметри регулятора, використовують спрощену 
структурну схему (рис. 3.21). 
 
Рис. 3.21. Спрощена структурна схема системи 









=β  – жорсткість механічної характеристики; крM  – 
критичний момент, крS  – критичне ковзання, еT  – еквівалентна 







KK π= , де пK  – коефіцієнт перетворювача, зчK  – передатний 
– жорсткість механічної характеристи-
ки; Мкр – критичний момент, Sкр – критичне ковзання, Te – 
еквівалентна електромагнітна стала часу, яка визначається 
Te = 1/2πf1нSкр ; 
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KK π= , де пK  – коефіцієн  перетворювача, зчK  – передатний , де Kп – коефіціє т пере-
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Рис. 3.21. Спрощена структурна схема системи
із частотно-струмовим керуванням
ωUз










При настроюванні регулятора на модульний або техніч-
ний оптимум
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коефіцієнт задатчика частоти, фчкK  – коефіцієнт передачі формувача 
частоти ковзання. 





















Таким чином, розрахунок регулятора швидкості аналогічний тому, 
що використовується при розрахунку двоконтурної системи регулювання з 
підпорядкованим струмовим контуром. Тому механічні характеристики ЕП 
змінного струму із частотно-струмовим керуванням аналогічні механічним 
характеристикам ЕП постійного струму. 
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Таким чином, розрахунок регулятора швидкості аналогічний тому, 
що використовується при розрахунку двоконтурної системи регулювання з 
підпорядкованим струмовим контуром. Тому механічні характеристики ЕП 
змінн го струму із час отно-струмовим керуванням аналогічні механічним 
характеристикам ЕП постійн го струму. 
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Таким чином, озрахунок регулятора швидкості аналогічний тому, 
що використовується при озрах нку двоконтурної системи регулювання з 
підпорядкованим струмовим контуром. То у механічні характер стики ЕП 
змінного струму із част тно-струмовим керуванням аналогічні механічним 
характер стикам ЕП постійного струму. 
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Таким чином, розрахунок регулятора швидкості анало-
гічний тому, що використовується при розрахунку двокон-
турної и теми егулюв ння з пі п рядкова м румовим 
контуром. Тому механічні характеристики ЕП змінного 
струму із частотно-струмовим керуванням аналогічні меха-
нічним характеристикам ЕП постійного струму.
65
4. СИСТЕМИ ВЕКТОРНОГО КЕРУВАННЯ
При необхідності отримання високої якості та діапа-
зонів регулювання змінних асинхронного електропривода 
у сталому та перехідних режимах застосовуються так звані 
схеми векторного керування. В них вирішення цих задач за-
безпечується за рахунок формування електромагнітного мо-
менту двигуна.
Рівняння електромагнітного моменту АД може мати різ-
ні форми запису в залежності від використаних в цих рівнян-
нях змінних та обраних систем координат для їх представ-
лення. При побудові систем векторного керування процеси 
у двигуні варто розглядати в системі координат X, Y, в якій 
вісь Х співпадає за напрямом з потокозчепленням ротора 
й обертається з його швидкістю. В цьому випадку рівняння 
електромагнітного моменту трьохфазного АД має вигляд:
М = (3pпL12ψ2i1y)/(2L2),                     (4.1)
де pп – число пар полюсів; L12 – взаємна індуктивність між 
статором та ротором; i1y – складова струму статора по вісі Y; 
L2 – повна індуктивність ротора.
Складова струму статора i1x по вісі X визначає потокоз-
чеплення ротора ψ2. З формули (4.1) витікає, що за рахунок 
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регулювання i1x та i1y можна забезпечити формування мо-
менту двигуна. Складова i1x може розглядатися як реактивна 
складова струму статора, що намагнічує, а i1y – його активна 
складова, яка йде на створення моменту двигуна.
Принцип векторного керування здійснюється за раху-
нок роздільного керування швидкістю й потокозчепленням 
асинхронного короткозамкненого електродвигуна. Коорди-
нати електропривода, що вимірюються в нерухомій системі 
координат, можуть бути перетворені до обертової системи 
координат, і з них можуть бути виділені постійні значення, 
що пропорційні складовим векторів в обертовій системі ко-
ординат. По цих координатах і формуються сигнали керу-
вання.
Вихідною інформацією для побудови системи вектор-
ного керування є інформація про миттєві значення й про-
сторове положення вектора потокозчеплення в повітряно-
му зазорі, миттєвих значеннях струмів або напруг статора 
й швидкості ротора двигуна. Обертова система координат 
приймається певним чином орієнтованою щодо вектора по-
токозчеплення двигуна. Зручні алгоритми керування мають 
місце при орієнтації координатної системи щодо вектора 
потокозчеплення ротора.
Функціональна схема системи векторного керування по-
казана на рис. 4.1 [1].
Система має два канали керування: модулем вектора по-
токозчеплення ротора та кутовою швидкістю ротора.
Двоканальна система керування дає можливість здійсни-
ти незалежне регулювання модуля вектора потокозчеплення 
ротора й швидкості ротора при збереженні прямої пропо-
рційності між моментом, що розвиває двигун, і складовою 
сили, що намагнічує, статора, яка знаходиться у квадратурі 
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Вимірювання поточних значень змінних здійснюється 
в нерухомій системі координат за допомогою датчика потоку 
(ДП) і датчика струму статора (ДС). Датчик потоку вимірює 
складові ψmx , ψmy у повітряному зазорі двигуна й побудовані 
на основі датчиків Холу, встановлених у розточенні статора 
по осях X–Y, причому вісь X сполучається з магнітною віссю 
обмотки фази A. Крім того, у ДП здійснюється обчислення 
складових потокозчеплення ротора відповідно до формул:
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=  – коефіцієнт електромагнітного зв’язку ротора. Ці формули 





′−ψ=ψ , що витікає з рівнянь 2212 LiLi m ′′+=ψ  й 
)( 21 iiLmm ′+=ψ , якщо результуючі вектори представити у вигляді проекцій у 
нерухомій системі координат. 
ДС вимірює миттєві значення струмів у трьох фазах статора ai1 , bi1 , 
ci1  і перетворює їх у двофазну систему змінних xi1 , yi1 . 
Для перерахування змінних з нерухомої системи координат у 
систему координат, пов’язану з потокозчепленням ротора, 
використовується вектор-фільтр (ВФ) і координатний перетворювачі КП2. 
Вектор-фільтр здійснює виділення модуля вектора потокозчеплення 
ротора 2ψ  й тригонометричні функції θcos  й θsin , які синфазні першим 
гармонійним складової x2ψ й y2ψ . 
Координатний перетворювач КП2 представляє собою матрицю із 
чотирьох блоків добутку та здійснює ортогональне перетворення – поворот 
вектора сили, що намагнічує, статора на кут, що дорівнює миттєвій фазі 
вектора потокозчеплення ротора в осях α -β  щодо нерухомих X-Y осей 
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 – коефіцієнт електромагнітного зв’язку ротора. 
Ці формули отримані з рівняння 
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Вектор-фільтр здійснює виділення модуля вектора потокозчеплення 
ротора 2ψ  й тригонометричні функції θcos  й θsin , які синфазні першим 
гармонійним складової x2ψ й y2ψ . 
Координатний перетворювач КП2 представляє собою матрицю із 
чотирьох блоків добутку та здійснює ортогональне перетворення – поворот 
вектора сили, що намагнічує, статора на кут, що дорівнює миттєвій фазі 
вектора потокозчеплення ротора в осях α -β  щодо нерухомих X-Y осей 
відповідно до формул, записаними через струми статора: 
, що виті-
кає з рівнянь 
 63
Вимірювання поточних значень змінних здійснюється в нерухомій 
системі координат за допомогою датчика потоку (ДП) і датчика струму 
статора (ДС). Датчик потоку вимірює складові mxψ , myψ  у повітряному 
зазорі двигуна й побудовані на основі датчиків Холу, вста овлених у
розточенні статора по осях X-Y, причому вісь X сполучається з магнітною 
віссю обмотки фази A. Крім того, у ДП здійснюється обчислення 
складових потокозчеплення ротора відповідно до формул: 













=  – коефіцієнт електромагнітного зв’язку ротора. Ці формули 





′−ψ=ψ , що витікає з рівнянь 2212 LiLi m ′′+=ψ  й 
)( 21 iiLmm ′+=ψ , якщо результуючі вектори представити у вигляді проекцій у 
нерухомій системі координат. 
ДС вимірює миттєві значення струмів у трьох фазах статора ai1 , bi1 , 
ci1  і перетворює їх у двофазну систему змінних xi1 , yi1 . 
Для перерахування змінних з нерухомої системи координат у 
систему координат, пов’язану з потокозчепленням ротора, 
використовується вектор-фільтр (ВФ) і координатний перетворювачі КП2. 
Вектор-фільтр здійснює виділення модуля вектора п токозчеплення 
ротора 2ψ  й тригонометричні функції θcos  й θsin , які синфазні першим 
гармонійним складової x2ψ й y2ψ . 
Координатний перетворювач КП2 представляє собою матрицю із 
чотирьох блоків добутку та здійснює ортогональне перетворення – повор т 
вектора сили, що намагнічує, статора на кут, що дорівнює миттєвій фазі 
вектора потокозчеплення ротора в осях α -β  щодо нерухомих X-Y осей 
відповідно до формул, записаними через струми статора: 
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Вимірювання поточних значень змінних здійснюється в нерухомій 
системі коорди ат за допомогою датчика потоку (ДП) і датчика струму 
статора (ДС). Датчик потоку вимірює складові mxψ , myψ  у повітряному 
зазорі вигуна й побудовані а основі датчиків Холу, встановлених у 
розточен і статора по осях X-Y, причому вісь X сполучається з магнітною 
віссю обмотки фази A. Крім того, у ДП здійснюється обчислення 
складових потокозчеплен я ротора відповідно до формул: 













=  – коефіцієнт електромагнітного зв’язку ротора. Ці формули 





′−ψ=ψ , що витікає з рівнянь 2212 LiLi m ′′+=ψ  й 
)( 21 iiLmm ′+=ψ , якщо результуючі вектори представити у вигляді проекцій у 
нерухомій системі координат. 
ДС вимірює миттєві значення струмів у трьох фазах статора ai1 , bi1 , 
ci1  і перетворює їх у двофазну систему змінних xi1 , yi1 . 
Для перерахування змінних з нерухомої системи координат у 
систему координат, пов’язану з потокозчепленням ротора, 
використовується вект р-фільтр (ВФ) і координатний перетворювачі КП2. 
Вектор-фільтр здійснює виділення модуля вектора потокозчеплення 
ротора 2ψ  й тригономет ичні функції θcos  й θsin , які синфазні першим 
гармоні ним складової x2ψ й y2ψ . 
Координатний перетворювач КП2 представляє собою матрицю із 
чотирьох блоків добутку та здійснює о тогональне перетворення – поворот 
вектора сили, що намагнічує, статора на кут, що дорівнює миттєвій фазі 
вектора потокозчеплення ротора в осях α -β  щодо нерухомих X-Y осей 
відповідно до формул, записаними через струми статора: 
 к о резуль-
туючі вектори представити у вигляді проекцій у нерухомій 
системі координа .
ДС вимірює миттєві значення струмів у трьох фазах 
статора i1a, i1b, i1c і перетворює їх у двофазну систему з ін-
них  i1x, i1y.
Для перерахування змінних з нерухомої системи коор-
динат у систему коор инат, пов’язану з потокозчепленням 
ротора, використовується вектор-фільтр (ВФ) і координат-
ний перетворювач КП2. Вектор-фільтр здійснює в ділення 
модуля в ктора п токозчеплення ротора |ψ2| й тригономе-
тричні функції cosθ й sinθ, які синфазні першим гармоній-
ним складової ψ2x й ψ2y.
Координатний перетворювач КП2 представляє собою ма-
трицю із чоти ьох блоків добутку та здійснює о тог альне 
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перетворення – поворот вектора сили, що намагнічує, ста-
тора на кут, що дорівнює миттєвій фазі вектора потокозче-
плення ротора в осях α–β щодо нерухомих X–Y осей відпо-
відно до формул, записаними через струми статора:
 64
 θ+θ= sincos 111 yxa iii ; 
 θ+θ−=β cossin 111 yx iii . (4.2) 
Рівняння перехідних процесів в асинхронному двигуні при 
векторному керуванні, виражені в системі координат, орієнтованій щодо 
вектора потокозчеплення ротора, можуть бути отримані на підставі 
рівнянь (3.6). 



















=′ , (4.3) 
отриманого на підставі рівняння (3.8), і виконавши необхідні перетворення 
з урахуванням того, що для електродвигуна з короткозамкненим ротором 

















d . (4.4) 




diRu  значення 
потокозчеплення статора mLiLi 12111 ′+=ψ  і виконати необхідні перетворення 
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LLL m . 
Виразив результуючі вектори через їх дійсні й уявні частини 
відповідно до рівнянь (3.14), а також з урахуванням формул (4.2) 
ортогональних перетворень, можна записати рівняння (4.4) і (4.5) у системі 
координат, що обертається зі швидкістю кω , яка дорівнює кутовій 
швидкості обертання вектора потокозчеплення ротора 2ψω′ , зведеної до 
двополюсного електродвигуна, у наступному виді: 
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Рівняння перехідних процесів в асинхронному двигуні 
при векторному керуванні, виражені в системі координат, 
орієнтованій щодо вектора потокозчеплення ротора, можуть 
бути отримані на підставі рівнянь (3.6).
Підставивши у рівняння 
 64
 θ+θ= sincos 111 yxa iii ; 
 θ+θ−=β cossin 111 yx iii . (4.2) 
Рівняння перехідних процесів в асинхронному двигуні при 
векторному керуванні, виражені в системі координат, орієнтованій щодо 
вектора потокозчеплення ротора, можуть бути отримані на підставі 
рівнянь (3.6). 



















=′ , (4.3) 
отриманого на підставі рівняння (3.8), і виконавши необхідні перетворення 
з урахуванням того, що для електродвигуна з короткозамкненим ротором 

















d . (4.4) 




diRu  значення 
потокозчеплення статора mLiLi 12111 ′+=ψ  і виконати необхідні перетворення 
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LLL m . 
Виразив результуючі вектори через їх дійсні й уявні частини 
відповідно до рівнянь (3.14), а також з урахуванням формул (4.2) 
ортогональних перетворень, можна записати рів яння (4.4) і (4.5) у системі 
координат, що обертається зі швидкістю кω , яка дорівнює кутовій 
швидкості обертан я вектора отокозчеплення ротора 2ψω′ , зведеної до 
двополюсного електродвигуна, у наступному виді: 
значення струму ротора
 64
 θ+θ= sincos 111 yxa iii ; 
 θ+θ−=β cossin 111 yx iii . (4.2) 
Рівняння перехідних процесів в асинхронному двигуні при 
векторному керуванні, виражені в системі координат, орієнтованій щодо 
вектора потокозчеплення ротора, можуть бути отримані на підставі 
рівнянь (3.6). 




















отриманого на підставі рівняння (3.8), і виконавши необхідні перетворення 
з урахуванням того, що для електродвигуна з короткозамкненим ротором 

















d . (4.4) 




diRu  значення 
потокозчеплення статора mLiLi 12111 ′+=ψ  і виконати необхідні перетворення 
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LLL m . 
Виразив результуючі вектори через їх дійсні й уявні частини 
відповідно до рівнянь (3.14), а також з урахуванням формул (4.2) 
ортогональних перетворень, можна записати рівняння (4.4) і (4.5) у системі 
координат, що обертається зі швидкістю кω , яка дорівнює кутовій 
швидкості обертання вектора потокозчеплення ротора 2ψω′ , зведеної до 
двополюсного електродвигуна, у наступному виді: 
                             (4.3)
отриманого на підставі рівняння (3.8), і виконавши необхід-
ні перетворення з урахуванням того, що для електродвигуна 
з короткозамкненим ротором 
 64
 θ+θ= sincos 111 yxa iii ; 
 θ+θ−=β cossin 111 yx iii . (4.2) 
Рівняння п рехідних процесів в асинхронному двигуні при 
векторному керуванні, виражені в с стемі координат, орієнтованій щодо 
вектора потокозчепле ня ротора, можуть бути отримані на підставі 
рівнян (3.6). 



















=′ , (4.3) 
отриманого на підставі рівняння (3.8), і виконавши необхідні перетворення 
з урахув нням т го, що для електродвигуна з короткозамкненим ротором 
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diRu  значення 
потокозчеплення статора mLiLi 12111 ′+=ψ  і виконати необхідні перетворення 
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LLL m . 
Виразив результуючі вектори через їх дійсні й уявні частини 
відповідно о рівнянь (3.14), а також з урахуванням формул (4.2) 
ортогональних перетворень, можна записати рівняння (4.4) і (4.5) у системі 
координат, що обертається зі швидкістю кω , яка дорівнює кутовій 
швидкості оберт ння вектора потокозчеплення ротора 2ψω′ , зведеної до 
двополюсного електродвигуна, у наступному виді: 
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аз в ез ьт і вект  е ез ї  і с і  яв і аст  
ві ові о до рів я ь (3.14), а тако  з урахува я  ор ул (4.2) 
ортого аль  еретворе ь, о а за сат  рів я я (4.4) і (4.5) у с сте і 
коор ат, о о ертається зі в кіст  к , яка ів є к т ві  
в к сті е т я вект а т к з е е я т а 2ψ′ , зве е ї  
в с г  е ект в г а,  аст  в і: 
, отримаємо
 64
 θ+θ= sincos 111 yxa iii ; 
 θ+θ−=β cossin 111 yx iii . (4.2) 
Рівняння перехідних процесів в асинхронному двигуні при 
векторному керуванні, виражені в системі координат, орієнтованій щодо 
вектора потокозчеплення ротора, можуть бути отримані на підставі 
рівнянь (3.6). 



















=′ , (4.3) 
отриманого на підставі рівняння (3.8), і виконавши необхідні перетворення 
з урахуванням тог , що для електродвигуна з короткозамкненим ротором 

















d . (4.4) 




diRu  значення 
потокозчеплення статора mLiLi 12111 ′+=ψ  і виконати необхідні перетворення 
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LLL m . 
Виразив результуючі вектори через їх дійсні й уявні частини 
відповідно до рівнянь (3.14), а також з урахуванням формул (4.2) 
ортогональних перетворень, можна записати рівняння (4.4) і (4.5)  системі 
координат, що обертається зі швидкістю кω , яка дорів ює кутовій 
швидкості обертання вектора потокозчеплення ротора 2ψω′ , зведеної до 
двополюсного електродвигуна, у наступному виді: 
.           (4.4)
Якщо підставити в рівняння 
 64
 θ+θ= sincos 111 yxa iii ; 
 θ+θ−=β cossin 111 yx iii . (4.2) 
Рівняння перехідних процесів в асинхронному двигуні при 
векторному керуванні, виражені в системі координат, орієнтованій щодо 
вектора потокозчеплення ротора, можуть бути отримані на підставі 
рівнянь (3.6). 



















=′ , (4.3) 
отриманого на підставі рівнян я (3.8), і виконавши необхідні перетворення 
з урахуванням того, що для електродвигуна з короткозамкненим ротором 
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diRu  значення 
потокозчеплення статора mLiLi 12111 ′+=ψ  і виконати необхідні перетворення 
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LLL m . 
Виразив результуючі вектори через їх дійсні й уявні частини 
відповідно до рівнянь (3.14), а також з урахуванням формул (4.2) 
ортогональних перетворень, можна записати рівняння (4.4) і (4.5) у системі 
координат, що обертається зі швидкістю кω , яка дорівнює кутовій 
швидкості оберт ння вектора потокозчеплення рото а 2ψω′ , зведеної до 
двополюсного електродвигуна, у наступному в ді: 
зна-
чення потокозчеплення статора 
64
 θ+θ= sincos 111 yxa iii ; 
 θ+θ−=β cossin 111 yx iii . (4.2) 
Рівняння перехідних процесів в асинхронному двигуні при 
векторному керуванні, виражені в системі координат, орієнтованій щодо 
вектора потокозчеплення ротора, можуть бути отримані на підставі 
рівнянь (3.6). 



















=′ , (4.3) 
отриманого на підставі рівняння (3.8), і виконавши необхідні перетворення 
з урахуванням того, що для електродвигуна з короткозамкненим ротором 
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LLL m . 
Виразив результуючі вектори через їх дійсні й уявні частини 
відповідно до рівнянь (3.14), а також з урахуванням формул (4.2) 
ортогональних перетворень, можна записати рівняння (4.4) і (4.5) у системі 
координат, що обертається зі швидкістю кω , яка дорівнює кутовій 
швидкості обертання вектора потокозчеплення ротора 2ψω′ , зведеної до 
двополюсного електродвигуна, у наступному виді: 
 онати 
н обхідні перетворення з урахуванням рівня ь (4.3), (4.4), 
то отримаємо:
 64
 θ+θ= sincos 111 yxa iii ; 
 θ+θ−=β cossin 111 yx iii . (4.2) 
Рівняння перехідних пр цесів в асинхронному двигуні при 
векторному керуванні, виражені в системі координат, орієнтованій щодо 
вектора потокозчеплення ротора, можуть бути отримані на підставі 
рівнянь (3.6). 



















=′ , (4.3) 
отриманого на підставі рівняння (3.8), і виконавши необхідні перетворення 
з урахуванням того, що для електродвигуна з короткозамкненим ротором 

















d . (4.4) 




diRu  значення 
потокозчеплення с атора miLi 12111 ′+=ψ  і виконати необхідні перетворення 































−=  (4.5) 





LLL m . 
Виразив результуючі вектори че ез їх дійсні й уявні частини 
відповідно до рівнянь (3.14), а також з урахуванням формул (4.2) 
ортогональних перетворень, можна записати рівняння (4.4) і (4.5) у системі 
координат, що обертається зі швидкістю кω , яка дорівнює кутовій 
швидкості обертання вектора п токо чеплен я ротора 2ψω′ , зведеної до 
двополюсного електродвигуна, у наступному вид : 
  (4.5)
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де за аналогією з (3.21 б) 
 64
 θ+θ= sincos 111 yxa iii ; 
 θ+θ−=β cossin 111 yx iii . (4.2) 
Рівняння перехідних процесів в асинхронному двигуні при 
векторному керуванні, виражені в системі координат, орієнтованій щодо 
вектора потокозчеплення ротора, можуть бути отримані на підставі 
рівнянь (3.6). 



















=′ , (4.3) 
отриманого на підставі рівняння (3.8), і виконавши необхідні перетворення 
з урахуванням того, що для електродвигуна з короткозамкненим ротором 

















d . (4.4) 




diRu  значення 
потокозчеплення статора mLiLi 12111 ′+=ψ  і виконати необхідні перетворення 































−=  (4.5) 





LLL m . 
Виразив результуючі вектори через їх дійсні й уявні частини 
відповідно до рівнянь (3.14), а також з урахуванням формул (4.2) 
ортогональних перетворень, можна записати рівняння (4.4) і (4.5) у системі 
координат, що обертається зі швидкістю кω , яка дорівнює кутовій 
швидкості обертання вектора потокозчеплення ротора 2ψω′ , зведеної до 
двополюсного електродвигуна, у наступному виді: 
.
Виразив результуючі вектори через їх дійсні й уявні час-
тини відповідно до рівнянь (3.14), а також з урахуванням 
формул (4.2) ортогональних перетворень, можна записати 
рівняння (4.4) і (4.5) у системі координат, що обертається 
зі швидкістю ωк, яка до івнює кутовій швидкості обертання 
вектора потокозчеплення ротора ω′ψ2, зведеної до двополюс-























































де αψ=ψ 22 , βψ2 =0, тому що вектор потокозчеплення ротора сполучений з 
дійсною віссю координатної системи. 
Електромагнітний момент двигуна може бути визначений по 
формулі: 
 βψ= 122п2
3 ikpM , (4.7) 
яке задовольняє рівнянням (3.19 б), (4.3) і (3.14). 
Додавши до рівнянь (4.6) і (4.7) рівняння рівноваги моментів 
електропривода 
dt
dJMM ω=− о , одержимо систему рівнянь, яка повністю 
характеризує перехідні процеси в електроприводі при векторному 
керуванні. 
З аналізу рівнянь (4.2) і (4.7) можна встановити однозначні 
залежності модуля вектора потокозчеплення ротора 2ψ  від струму α1i , 
моменту двигуна від струму β1i , а також струмів α1i і β1і від напруг α1u й β1u , 
якщо компенсувати наступні складові в правих частинах рівнянь (3.62) 






Rk ; aiL 121 ψω′′′  і зневажити 
внутрішнім зворотним зв’язком по ЕРС двигуна, що враховується членом 
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де α= 22 , βψ2 =0, то у о вектор потокозчеплення ротора сполучений з 
дійсно  вісс  координатної систе и. 
Електро агнітний о ент двигуна о е бути визначений по 
ор улі: 
 βψ= 122п2
3 ikp , (4.7) 
яке задовольняє рівняння  (3.19 б), (4.3) і (3.14). 
одав и до рівнянь (4.6) і (4.7) рівняння рівноваги о ентів 
електропривода 
dt
dJ ω=− о , одер и о систе у рівнянь, яка повніст  
характеризує перехідні процеси в електроприводі при векторно у 
керуванні. 
З аналізу рівнянь (4.2) і (4.7) о на встановити однозначні 
зале ності одуля вектора потокозчеплення ротора 2ψ  від стру у α1i , 
о енту двигуна від стру у β1i , а тако  стру ів α1i і β1і від напруг α1u й β1u , 
як о ко пенсувати наступні складові в правих частинах рівнянь (3.62) 






Rk ; aiL 121 ψ′′  і знева ити 
внутрі ні  зворотни  зв’язко  по ЕР  двигуна, о враховується члено  
22п ψωkp , аналогічно то у, як це робиться в електроприводі постійного 
стру у. 























































де ψ=ψ 22 , βψ2 =0, тому о вектор потокозчеплення ротора сполучений з 
дійсно  вісс  координатної системи. 
Електромагнітний момент двигуна мо е бути визначений по 
формулі: 
 βψ= 122п2
3 ikp , 4.7  
яке задовольняє рівнянням 3.19 б , 4.3  і 3.14 . 
Додав и до рівнянь 4.6  і 4.7  рівняння рівноваги моментів 
електропривода 
dt
dJ ω=− о , одер имо систему рівнянь, яка повніст  
характеризує перехідні процеси в електроприводі при векторному 
керуванні. 
З аналізу рівнянь 4.2  і 4.7  мо на встановити однозначні 
зале ності модуля вектора потокозчеплення ротора 2ψ  від струму α1i , 
моменту двигуна від струму β1i , а тако  струмів α1i і β1і від напруг α1u й β1u , 
як о компенсувати наступні складові в правих частинах рівнянь 3.62  






Rk ; iL ψ′′′  і знева ити 
внутрі нім зворотним зв язком по ЕРС двигуна, о враховується членом 
22п ψωkp , аналогічно тому, як це робиться в електроприводі постійного 
струму. 
,
де |ψ2| = ψ2α , ψ2β = 0, тому що вектор потокозчеплення ротора 
сполучений з дійсною віссю координатної системи.
























































де αψ=ψ 22 , βψ2 =0, тому що вектор потокозчеплення ротора сполучений з 
дійсною віссю координатної системи. 
Електромагнітний м м н  двигуна мож  бути визначений по
формулі: 
 βψ= 122п2
3 ikpM , (4.7) 
яке задовольняє рівнянням (3.19 б), (4.3) і (3.14). 
Додавши до рівнянь (4.6) і (4.7) рівняння рівноваги моментів 
електропривода 
dt
dJMM ω=− о , одержимо систему рівнянь, яка повністю 
характеризує перехідні процеси в електроприводі при векторному 
керуванні. 
З аналізу рівнянь (4.2) і (4.7) можна встановити однозначні 
залежності модуля вектора потокозчеплення ротора 2ψ  від струму α1i , 
моменту двигуна в д струму β1i , а також струмів α1i і β1і від напруг α1u й β1u ,
якщо к мпенсувати наступні складові в правих частинах рівнянь (3.62) 






Rk ; aiL 121 ψω′′′  і зневажити 
внутрішнім зворотним зв’язком по ЕРС двигуна, що враховується членом 
22п ψωkp , аналогічно тому, як це робиться в електроприводі постійного 
стр му. 
                             (4.7)
яке задовольняє рівнянням (3.19 б), (4.3) і (3.14).
























































де αψ=ψ 22 , βψ2 =0, тому що вектор потокозчеплення ротора сполучений з 
дійсною віссю координатної системи. 
Електромагнітний момент двигуна може бути визначений по 
формулі:
 βψ= 122п2
3 ikpM , (4.7) 
яке задовольняє рівнянням (3.19 б), (4.3) і (3.14). 
Додавши до рівнянь (4.6) і (4.7) рівняння рівноваги моментів 
ел ктропривод  
dt
dJMM ω=− о , одержимо систему рівнянь, яка повністю 
характеризує перехідні процеси в електроприводі при векторному 
керуванні. 
З аналізу рівнянь (4.2) і (4.7) можна встановити однозначні 
зал жності м дуля вектора п токозчеплення ротора 2ψ  від струму α1i , 
моменту двигуна від струму β1i , а також струмів α1i і β1і від напруг α1u й β1u , 
якщо компенсувати наступні складові в правих частинах рівнянь (3.62) 






Rk ; aiL 121 ψω′′′  і зневажити 
нутрішнім зворотним з ’язком по ЕРС двигуна, що враховується членом 
22п ψωkp , аналогічно тому, як це робиться в електроприводі постійного 
струму. 
имо систе-
му рівнянь, яка повністю характеризує перехідні процеси 
в електроп иводі при векторному керува ні.
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З аналізу рівнянь (4.2) і (4.7) можна встановити одно-
значні залежності модуля вектора потокозчеплення рото-
ра |ψ2| від струму і1α, моменту двигуна від струму і1β, а та-
кож струмів і1α і і1β від напруг u1α й u1β, якщо компенсувати 
наступні складові в правих частинах рівнянь (3.62) (попе-























































де αψ=ψ 22 , βψ2 =0, тому що вектор потокозчеплення ротора сполучений з 
дійсною віссю координатної системи. 
Електромагнітний момент двигуна може бути визначений по 
формулі: 
 βψ= 122п2
3 ikpM , (4.7) 
яке задовольняє рівнянням (3.19 б), (4.3) і (3.14). 
Додавши до рівнянь (4.6) і (4.7) рівняння рівноваги моментів 
електропривода 
dt
dJMM ω=− о , одержимо систему рівнянь, яка повністю 
характеризує перехідні процеси в електроприводі при векторному 
керуванні. 
З аналізу рівнянь (4.2) і (4.7) можна встановити однозначні 
залежності модуля вектора потокозчеплення ротора 2ψ  від струму α1i , 
моменту двигуна від струму β1i , а також струмів α1i і β1і від напруг α1u й β1u , 
якщо компенсувати наступні складові в правих частинах рівнянь (3.62) 






Rk ; aiL 121 ψω′′′  і зневажити 
внутрішнім зворотним зв’язком по ЕРС двигуна, що враховується членом 























































де α= 22 , β2 =0, то у о вектор потокозчеплення ротора сполучений з 
дійсно  вісс  координатної систе и. 
лектро агнітний о ент двигуна о е бути визначений по 
ор улі: 
 β= 122п2
3 ikp , (4.7) 
яке задовольняє рівняння  (3.19 б), (4.3) і (3.14). 
одав и до рівнянь (4.6) і (4.7) рівняння рівноваги о ентів 
електропривода 
dt
dJ=− о , одер и о систе у рівнянь, яка повніст  
характеризує перехідні процеси в електроприводі при векторно у 
керуванні. 
З аналізу рівнянь (4.2) і (4.7) о на встановити однозначні 
зале ності одуля вектора потокозчеплення ротора 2  від стру у α1i , 
о енту двигуна від стру у β1i , а тако  стру ів α1i і β1і від напруг α1u й β1u , 
як о ко пенсувати наступні складові в правих частинах рівнянь (3.62) 





k ; ai121 ψ′′  і знева ити 
внутрі ні  зворотни  зв’язко  по  двигуна, о враховується члено  












































 αψψ 22 , βψ2 , м  щ       
і ю і ю ї м . 
Е м і  м м   м ж     
ф м і: 
 βψ 122п iM , ( . ) 
  і м ( .  ), ( . ) і ( . ). 
Д ш   і  ( . ) і ( . ) і  і  м м і  
 
t
MM ωо , ж м  м  і ,  і ю 
 і і   і  м  
і. 
 і  і  ( . ) і ( . ) м ж   і 
ж і м     2ψ  і  м  α1i , 
м м   і  м  β1i ,  ж мі  α1i і β1і і   α1  β1 , 
щ  м  і і    і  ( . ) 







; aiL 121ω′′  і ж  
іш ім м ’ м  ЕРС , щ   м 
22п ψω , і  м ,     і і  
м . 
 і зне-
важити внутрішнім зворотним зв’язком по ЕРС двигуна, 
що враховується членом pпωk2|ψ2|, аналогічно тому, як це ро-
биться в електроприводі постійного струму.
У системі керування ця компенсація технічно реалізу-
ється шляхом застосування блоку компенсації (БК), в який 
вводяться координати і1α, і1β, |ψ2|, ω і здійснюються відповід-
ні алгебраїчні перетворення.
Кутова швидкість ωψ2 дорівнює кутової швидкості ω′0. 
Однак для простоти виконання алгебраїчних перетворень 
можна вважати, що ωк = ωψ2 ≈ pпω.
З урахуванням компенсації складової правої частини 
рівняння (4.6) можна записати в наступному виді:
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У системі керування ця компенсація технічно реалізується шляхом 
застосування блоку компенсації (БК), в який вводяться координати α1i , β1i , 
2ψ , ω  і здійснюються відповідні алгебраїчні пер творення. 
Кутова швидкість 2ψω  дорівнює кутової швидкості 0ω′ . Однак для 
простоти виконання алгебраїчних перетворень можна вважати, що 
ω≈ω=ω ψ п2к p . 
З урахуванням компенсації складової правої частини рівняння (4.6) 

















































Перетворення складових напруги статора α1u й β1u (представлених в 
осях, жорстко пов’язаних з вектором потокозчеплення ротора) у складові 
xu1  й yu1  у нерухомих осях здійснюється у відповідності з формулами: 
 θ−θ= βα sincos 111 uuu x ; 
 θ+θ= βα cossin 111 uuu y . 
Ці перетворення виконуються в координатному перетворювачі КП1 
(рис. 4.1). Далі напруги xu1  й yu1  перетворюються за допомогою 
перетворювача фаз (ПФ) у трифазну систему змінних напруг au , bu , cu , що 
використовуються для керування амплітудою й частотою вихідної напруги 
перетворювача частоти (ПЧ). 
Динамічні властивості ПЧ разом із блоками вимірювання й 
перетворення координат можуть бути спрощені введенням еквівалентної 










рW  (4.9) 
 
                 (4.8)
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 системі керування ця компенсація технічно реалізується ляхом 
застосування блоку компенсації (Б ), в який вводяться координати α1i , β1i , 
2ψ , ω  і здійсн ться відповідні алгебраїчні перетворення. 
утова видкість 2ψω  дорівн є кутової видкості 0ω′ . днак для 
простоти виконання алгебраїчних перетворень мо на вва ати, о 
ω≈ω=ω ψ п2к p . 
З урахуванням компенсації складової правої частини рівняння (4.6) 

















































еретворення складових напруги статора α1u й β1u (представлених в 
осях, орстко пов’язаних з вектором потокозчеплення ротора) у складові 
xu1  й yu1  у нерухомих осях здійсн ється у відповідності з формулами: 
 θ−θ= βα sincos 111 uuu x ; 
 θ+θ= βα cossin 111 uuu y . 
і перетворення викону ться в координатному перетвор вачі 1 
(рис. 4.1). алі напруги xu1  й yu1  перетвор ться за допомого  
перетвор вача фаз ( ) у трифазну систему змінних напруг au , bu , cu , о 
використову ться для керування амплітудо  й частото  вихідної напруги 
перетвор вача частоти ( Ч). 
инамічні властивості Ч разом із блоками вимір вання й 
перетворення координат мо уть бути спро ені введенням еквівалентної 










р  (4.9) 
Перетворення складових напруги статора u1α й u1β (пред-
ставлених в осях, жорстко пов’язаних з вектором потокоз-
чеплення ротора) у складові u1x й u1y у нерухомих осях здій-
снюється у відповідності з формулами:
72
 66
У системі керування ця компенсація технічно реалізується шляхом 
застосування блоку компенсації (БК), в який вводяться координати α1i , β1i , 
2ψ , ω  і здійснюються відповідні алгебраїчні перетворення. 
Кутова швидкість 2ψω  дорівнює кутової швидкості 0ω′ . Однак для 
простоти виконання алгебраїчних перетворень можна вважати, що 
ω≈ω=ω ψ п2к p . 
З урахуванням компенсації складової правої частини рівняння (4.6) 

















































Перетворення складових напруги статора α1u й β1u (представлених в 
осях, жорстко пов’язаних з вектором потокозчеплення ротора) у складові 
xu1  й yu1  у нерухомих осях здійснюється у відповідності з формулами: 
 θ−θ= βα sincos 111 uuu x ; 
 θ+θ= βα cossin 111 uuu y . 
Ці перетворення виконуються в координатному перетворювачі КП1 
(рис. 4.1). Далі напруги xu1  й yu1  перетворюються за допомогою 
перетворювача фаз (ПФ) у трифазну систему змінних напруг au , bu , cu , що 
використовуються для керування амплітудою й частотою вихідної напруги 
перетворювача частоти (ПЧ). 
Динамічні властивості ПЧ разом із блоками вимірювання й 
перетворення координат можуть бути спрощені введенням еквівалентної 
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Ці перетворення виконуються в координатному пере-
творювачі КП1 (рис. 4.1). Далі напруги u1x й u1y перетворю-
ються за до омогою перетворювача фаз (ПФ) у трифазну 
систему змінних напруг ua, ub, uc, що використовуються для 
керування амплітудою й частотою вихідної напруги пере-
творювача частоти (ПЧ).
Динамічні властивості ПЧ разом із блоками вимірюван-
ня й перетворення координат можуть бути спрощені введен-
ням еквівалентної інерційної ланки з передатною функцією
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перетворювача частоти (ПЧ). 
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де kпр.е – еквівалентний передатний коефіцієнт перетворюва-
ча; Тпр.е – еквівалентна стала часу перетворювача.
Позначимо 
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де пр.еk  – еквів лентний передатний коефіцієнт пер т орювача; пр.еТ  – 
еквівалентна стала часу перетвор вача. 













′  і з урахуванням (4.9) 
передатні функції, що характеризують динамічні процеси в асинхронному 
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На рис. 4.2, а зображена спрощена схема системи електропривода, 
складена на підставі рівнянь (4.10). 
Структурна схема системи електропривода змінного струму при 
векторному керуванні аналогічна структурній схемі системи 
електропривода постійного струму при двозонному регулюванні 
швидкості. Через це й системи керування електроприводами виконуються 
аналогічними. 
У системі регулювання швидкості асинхронного електродвигуна з 
підлеглим зворотним зв’язком по струму i1β застосовується локальна схема 
стабілізації потокозчеплення ротора, у якій застосований підпорядкований 
зворотний зв’язок за струмом i1α. 
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На рис. 4.2, а зображена спрощена схема системи електропривода, 
складена на підставі рівнянь (4.10). 
Структурна схема системи електропривода змін ого струму при 
векторному керуван і аналогічна структурній схемі системи 
електропривода постійного струму при двозон ому регулюван і 
швидкості. Через це й системи керуван я електроприводами виконуються 
аналогічними. 
У системі регулюван я швидкості асинхрон ого електродвигуна з 
підлеглим зворотним зв’язком по струму i1β застосовується локальна схема 
стабілізації потокозчеплен я ротора, у якій застосований підпорядкований 
зворотний зв’язок за струмом i1α. 
, 
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де пр.еk  – екві алент ий пер датний ко фіц єнт пер творювач ; пр.еТ  – 
екві а е т а стал  часу пер творювач . 













′  і з урахуван ям (4.9) 
пер датні функції, що хар ктеризують динамічні процеси в асинхрон ому 
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На рис. 4.2, а зображена спрощена схема си теми ел ктропривода, 
складена на підставі рівня ь (4.10). 
Структурна схема си теми ел ктропривода змін ог  струму при 
векторному керуван і ан логічна структурній схемі си теми 
ел ктропривода постійног  струму при двоз н ому регулюван і 
швидкості. Чер з це й си теми керуван я ел ктроприводами виконуються 
ан логічними. 
У си темі регулюван я швидкості асинхрон ог  ел ктродвигуна з
підлеглим звор тним зв’язком по струму i1β застос вується локальна схема 
стабіл зації пот к зчеплен я рот ра, у якій застос ваний підпорядкований 
звор тний зв’язок за струмом i1α. 
 і з ураху-
ванням (4.9) передатні функції, що характеризують динаміч-
ні процеси в асинхронному електродвигуні при векторному 
керуванні, будуть такими:
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де пр.еk  – еквівалентний передатний коефіцієнт перетворювача; пр.еТ  – 
еквівалентн  стала часу перетворювача. 
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На рис. 4.2, а зображена спрощена схема системи електропривода, 
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На рис. 4.2, а зображена спрощена схема системи електропривода, 
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д  пр.еk  – еквівалент ий передатний ко фіцієнт перетворювача; пр.еТ  –
еквівалентна стала часу перетворювача. 
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На рис. 4.2, а зображена спрощена схема системи електропривода, 
складена на підставі рівнянь (4.10). 
Структурна схема системи електропривода змінного струму при 
векторному керуванні аналогічна структурній схемі системи 
електропривода постійного струму при двозонному регулюванні 
швидкості. Через це й системи керування електроприводами виконуються 
аналогічними. 
У системі регулювання швидкості асинхронного електродвигуна з 
підлеглим зворотним зв’язком по струму i1β застосовується локальна схема 
стабілізації потокозчеплення ротора, у якій застосований підпорядкований 
зворотний зв’язок за струмом i1α. 
;                    (4.10)
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Рис. 4.2. Схеми асинхронного електродвигуна (а)




де пр.еk  – еквівалентний передатний коефіцієнт перетворювача; пр.еТ  – 
еквівалентна стала часу перетворювача. 
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На рис. 4.2, а зображена спрощена схема системи електропривода, 
складена на підставі рівнянь (4.10). 
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На рис. 4.2, а зображена спрощена схема системи електропривода, 
складена на підставі рівнянь (4.10). 
Структурна схема системи електропривода змінного струму при 
векторному керуванні аналогічна структурній схемі системи 
електропривода постійного струму при двозонному регулюванні 
швидкості. Через це й системи керування електроприводами виконуються 
аналогічними. 
У системі регулювання швидкості асинхронного електродвигуна з 
підлеглим зворотним зв’язком по струму i1β застосовується локальна схема 
стабілізації потокозчеплення ротора, у якій застосований підпорядкований 
зворотний зв’язок за струмом i1α. 
На рис. 4.2,  зображена спрощена схема системи ел -
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Структурна схема системи електропривода змінного 
струму при векторному керуванні аналогічна структурній 
схемі системи електропривода постійного струму при дво-
зонному регулюванні швидкості. Через це й системи керу-
вання електроприводами виконуються аналогічними.
У системі регулювання швидкості асинхронного елек-
тродвигуна з підлеглим зворотним зв’язком по струму i1β 
застосовується локальна схема стабілізації потокозчеплен-
ня ротора, у якій застосований підпорядкований зворотний 
зв’язок за струмом i1α.
 Використання компенсаційних зв’язків, які на структур-
ній схемі не показані, дозволяє в системі стабілізації пото-
козчеплення ротора забезпечити виконання умови автоном-
ності. Ця умова дає можливість виконати синтез регуляторів 
потоку (РПТ) і струму i1α (РС1) з передатними функціями 
Wрпт(р) й Wрс1(р) незалежно від координат системи стабілі-
зації швидкості. Аналогічна умова автономності застосову-
ється й при синтезі регуляторів швидкості (РШ) і струму i1β 
(РС2) з передатними функціями Wрш(р) й Wрс2(р).
Контури регулювання струмів i1α й i1β є однаковими. Ма-
лою некомпенсованою сталою часу є стала Tпр.е. Регулято-
ри РС1 і РС2 доцільно вибирати пропорційно-інтегральними. 
Як пропорційно-інтегральний регулятор доцільно вибирати 
й РПТ.
Синтез РШ у системі векторного керування викону-
ється аналогічно тому, як це робиться в системах керуван-
ня електроприводом постійного струму при двозонному 
регулюванні швидкості. Послідовно із РШ встановлюєть-
ся блок розподілу, що компенсує вплив вузла добутку при 
формуванні електромагнітного моменту. Тим самим забез-
печується постійність передатного коефіцієнта розімкненої 
за швидкістю системи при зміні потокозчеплення ротора. 
Динамічні характеристики системи векторного керування 
частотно-регульованим електроприводом аналогічні дина-
мічним характеристикам системи керування електроприво-
дом постійного струму.
Недоліком системи векторного керування є складність 
керуючих і функціональних пристроїв при реалізації пе-
ретворення координат і фаз, виконання компенсаційних 
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